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RESUMO 
 
CUSMA, Daniel F. Compósitos à base de resíduos da recuperação química da produção Kraft de 
celulose. 2015. 96 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia de Materiais) – Programa de Pós 
Graduação em Engenharia Civil, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2015. 
  
Cada vez mais, os resíduos industriais são vistos como uma fonte alternativa de materiais a serem 
utilizados na construção civil. Dessa maneira, realizou-se a pesquisa com o objetivo de analisar a 
utilização de resíduos da Caustificação: dregs, grits e lama de cal, originados de uma fábrica de 
celulose Kraft do Espírito Santo, utilizando cal residual como ligante. Os teores de dregs 
variaram entre 0 e 45 %, os de grits de 0 à 45 %, os de lama de cal de 0 à 30 % e a cal residual 
variou entre 10 e 25 %. Os corpos de prova cilíndricos de 20 x 20 mm apresentaram valores 
máximos de resistência à compressão uniaxial, no 3° dia de cura de 5,9 MPa, no 7° dia de 7,9 
MPa, no 14° dia de 9,3 MPa, no 60° dia de 18,5 MPa e no 180° dia de 19,3 MPa. Através dos 
métodos de Fluorescência de Raio-X, Difração de Raio-X, Microscopia Eletrônica de Varredura 
e Espectroscopia de Energia Dispersiva foram determinadas as interações físico-química dos 
componentes das misturas iniciais e os processos de formação das estruturas dos novos materiais. 
O aumento dos valores das propriedades mecânicas observadas durante a cura ocorre em função 
da dissolução das superfícies das partículas sólidas dos componentes em ambiente alcalino, 
ocasionando à síntese das novas formações amorfas e cristalinas, especialmente da calcita. Os 
resultados da pesquisa permitiram concluir que os resíduos da Caustificação associados ao 
Resíduo da Produção de Cal podem ser utilizados como matéria prima em compósitos destinados 
à construção civil. 
 
Palavras chave: Produção Kraft de Celulose; Resíduos da Caustificação; Dregs; Grits; Lama de 
cal; Resíduo de Produção de Cal; Compósitos. 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
CUSMA, Daniel F. Composites using at it waste from chemical recovery of Kraft pulp 
production. 2015. 96 f. Dissertation (MSc. in Materials Engineering) - Graduate Program in Civil 
Engineering, Federal Technological University of Paraná. Curitiba, 2015. 
 
Increasingly the industrial wastes are used with alternative source of raw material in the civil 
construction. Thus, the study was conducted with the objective to analyze the use of wastes from 
chemical recovery of Kraft pulp production: dregs, grits and cal mud, generated for one Kraft 
pulp industry of Espírito Santo, Brazil, and waste from the lime production using as a binding 
agent. The concentration of dregs varied between 0 and 45 %, grits - between 0 and 45%, cal mud 
– between 0 and 30 % and waste of lime production ranged between 10 and 25%. The maximum 
values of materials for uniaxial compressive strength on the 3-rd day of curing was 5.89 MPa, on 
the 7-th day – 7.95 MPa, on the  14-th day – 9.35 MPa, on the 60-th day – 18.52 MPa and on the 
180-th day it reached the value of 19.34 MPa. Through the methods X-Ray Fluorescence 
Spectrometry, X-Ray Diffraction, Scanning Electron Microscopy and Energy Dispersive 
Spectroscopy were determined physical-chemical interaction of the components to initial 
mixtures and the processes for structures formation of new materials, which can explain the 
values of mechanical properties during curing. They occurred due to dissolving of the solid 
particles surfaces of the components in an alkaline environment and to synthesis of new 
formations, amorphous and crystalline, especially of calcite. The results of the study indicate that 
the waste from chemical recovery can be used in the production of composites for civil 
construction. 
 
Keywords: Kraft pulp production; Caustification waste; Dregs; Grits; Cal mud; Waste lime 
production; Composites. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
Segundo Wenzl (2012), dentre os processos de produção de celulose, o mais difundido 
no mundo é o Kraft, que digere os cavacos de madeira em solução alcalina forte, denominado no 
processo de Licor Branco, recupera os reagentes químicos e gera energia com a biomassa 
dissolvida no licor residual de cozimento, denominado Licor Preto. Além disso, há o Licor Verde 
que consiste no smelt, resultante da queima do Licor Preto em Caldeira de Recuperação, 
dissolvido em Licor Branco Fraco. 
Segundo Foelkel (2011), várias são as vantagens desse processo de produção de 
celulose. Possivelmente, a maior vantagem desse processo consista na capacidade de minimizar 
perdas químicas e maximizar a eficiência energética. A queima do licor preto concentrado na 
caldeira de recuperação, com teor de sólidos entre 60 e 80 %, que correspondente à fração de 
madeira e lignina dissolvida no licor residual de cozimento, gera com sobras à energia utilizada 
na produção de celulose, podendo recuperar até 97 % dos regentes presentes no smelt, no setor de 
Caustificação. 
Porém, não há continuidade no processo produtivo para milhares de toneladas de 
resíduos da produção de celulose gerados diariamente no País, em um cenário com 220 empresas 
em atividade, em 540 Municípios, localizadas em 18 Estados, que faturam juntas 4,7 bilhões de 
Dólares e exportaram 13,98 milhões de toneladas em 2012. A atividade apresenta um 
crescimento médio de 7,5 % ao ano, quando observados os ultimo 40 anos no Brasil 
(BRACELPA, 2013). 
A pesquisa considera à hipótese de integrar os resíduos da Caustificação na elaboração 
de compósitos para construção civil, apontando uma nova forma de destinação para os resíduos 
da recuperação química do: Clarificador de Licor Verde – Dregs; Apagador de Cal – Grits e 
Clarificador de Licor Branco – Lama de Cal, tornando-os subprodutos da produção de celulose 
Kraft e matéria prima para construção civil.  
Atualmente os resíduos gerados na produção de celulose são destinados ao aterro 
industrial das unidades, com vida útil projetada para 20 anos. Essa pesquisa pretende analisar a 
viabilidade técnica dos resíduos do setor de caustificação: dregs, grits e lama de cal, como 
matérias primas em compósitos. 
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1.1 HIPÓTESES 
 
 
O volume dos resíduos gerados no setor de Caustificação, o valor econômico e a 
destinação final mais empregada atualmente, bem como, as características desses materiais levam 
a possibilidade de implantação de uma linha de produção de compósitos destinados à construção 
civil. 
 Caso os resíduos da recuperação química se tornem subprodutos a serem utilizados 
como matéria prima na construção civil, haveria redução dos impactos negativos decorrentes do 
descarte inadequado dos resíduos alcalinos no meio ambiente e aumento da vida útil dos aterros 
industriais. 
A granulometria e a composição química de ao menos uma das misturas, distribuídas em 
agregados e agentes aglomerantes, é adequada à utilização dos resíduos da Caustificação como 
matéria prima em compósitos destinados à construção civil. 
Como os resíduos da recuperação química são ricos em óxidos e hidróxidos de cálcio, 
entre outros alcalinos e alcalinos terrosos, é possível utiliza-los como matéria prima na 
construção civil. 
 
 
1.2 PROBLEMA DE PESQUISA 
 
 
Considerando o contexto supracitado, levantou-se a seguinte questão: É possível utilizar 
os resíduos da Caustificação Kraft como matéria prima na elaboração de compósitos para 
construção civil sendo o elemento preponderante alcalino terroso? 
A partir dessa pergunta problema: Qual mistura dos resíduos da Caustificação, dregs, 
grits e lama de cal, e resíduo da produção de cal admite maior resistência mecânica à compressão 
uniaxial, permitindo utilizar a composição, ou traços, desses resíduos, aqui vistos como 
subprodutos em potencial, como matéria prima em compósitos para construção civil? 
Por fim, quais seriam as características mineralógicas, morfológicas e atômicas das 
composições com os melhores valores de propriedades mecânicas, dentre elas: resistência à 
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compressão uniaxial, coeficiente de resistência à água, absorção de água, massa específica e 
dilatação, responsáveis pela formação das estruturas nos compósitos? 
 
 
1.3 OBJETIVOS 
 
 
1.3.1 Objetivo Geral 
 
Desenvolvimento de um novo material de compósito à base de resíduos do processo de 
recuperação química: dregs, grits e lama de cal, do setor de Caustificação do processo Kraft de 
produção de celulose. 
 
1.3.2 Objetivos Específicos 
 
1. Caracterização das matérias primas, quanto as: composições químicas, mineralógicas, 
granulométricas, utilizadas nesta pesquisa; 
2. Desenvolvimento de novas composições de materiais para aplicação na construção civil; 
3. Caracterização das propriedades mecânicas dos materiais desenvolvidos; 
4. Descrição dos processos físico-químicos de interação dos componentes das misturas 
iniciais e de formação das estruturas para definir os produtos finais. 
 
 
1.4 JUSTIFICATIVAS 
 
 
A grande quantidade de resíduo gerado por tonelada de polpa de celulose seca ao ar livre 
– em inglês, Air Dried Pulp - ADPt, o rigor das novas legislações e processos de licenciamento 
ambiental, bem como, o potencial de aproveitamento desses materiais alcalinos na construção 
civil, levam a hipótese de que seja possível incorporá-los como matéria prima em compósitos 
destinados à construção civil (MARTINS, 2006; BRASIL, 2010). 
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Essa hipótese, se constatada como tecnicamente viável, pode representar uma alternativa 
para o aumento da vida útil dos aterros industriais e, também, a geração de novo material 
parecido ao concreto para produção de componentes de construção como, por exemplo, blocos 
estruturais ou de vedação, que não utilizam tratamento térmico na produção e cura, além, de 
poupar recursos naturais para esse fim (GEMELLI et al., 2001; LOUZADA et al., 2009). 
Essa seria uma técnica de tratamento aplicada aos resíduos de recuperação química, que 
permite ganhos econômicos e ambientais, sem prejudicar a produção do setor de celulose, onde o 
país ocupa a posição de quarto maior no cenário mundial e utiliza, apenas, 0,8 % da área 
territorial com atividades de silvicultura e produção (VIEIRA et al., 2003; VAN HEININGEN, 
2006; BRACELPA, 2013). 
 
 
1.5 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 
 
 
Os materiais utilizados nesta pesquisa foram os resíduos do setor de Caustificação do 
processo Kraft de produção de celulose: dregs, grits e lama de cal; e o resíduo de produção de 
cal. Na pesquisa foram utilizados os métodos de pesagem, secagem, peneiramento, mistura, 
compactação e cura. Além dos ensaios de resistência à compressão uniaxial, absorção e 
resistência à água, massa específica e dilatometria para selecionar a melhor composição. Por fim, 
foram realizados testes para análise química, mineralógica, morfológica e de composição 
atômica, através dos métodos de: Fluorescência de Raios-X – FRX, Difratometria de Raios X - 
DRX, Microscópio Eletrônico de Varredura - MEV e Espectroscopia de Energia Dispersiva - 
EDS, para definição da composições químicas e mineralógicas das matérias primas, composições 
e corpos de prova finais. 
 
 
1.6 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
 
 
A dissertação foi estruturada em cinco capítulos distribuídos da seguinte forma:  
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• 1 INTRODUÇÃO – contém a descrição do tema escolhido, situando as hipóteses, 
problemas de pesquisa, assim como, os objetivos, justificativas, apresentação do escopo e 
a estrutura da dissertação.  
• 2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA – neste capítulo estão apresentados os referenciais 
teóricos para o desenvolvimento da dissertação, em duas seções. A primeira trata das 
características gerais dos materiais utilizados, conceitos, definições e breve histórico de 
cada um dos materiais abordados, bem como, as características na construção civil, que 
justificam a sua adoção. A segunda apresenta a revisão da bibliografia sobre os métodos 
de ensaios e análises, abordando os aspectos técnicos e normativos para execução do 
trabalho. 
• 3 MATERIAIS E MÉTODOS – Apresenta os matérias utilizados nas análises e o 
detalhamento dos métodos de pesquisa adotados para o desenvolvimento do estudo 
proposto, incluindo as recomendações da bibliografia para a estratégia de pesquisa. Expõe 
o desenvolvimento do estudo de caso, desde a coleta a preparação dos corpos de prova, o 
detalhamento dos ensaios, análises e o tratamento dos dados levantados. 
• 4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS – Descreve a análise e discussão dos resultados e, 
ainda, a comprovação do pressuposto. 
• 5 CONCLUSÕES – Expostas as conclusões dos objetivos, comprovação do pressuposto e 
conclusões gerais sobre os resultados obtidos.  
• SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS – Apresenta recomendações para 
trabalhos futuros, com foco no aprofundamento do estudo desenvolvido. 
• REFERÊNCIAS – Apresenta as devidas referências utilizadas para a realização desta 
dissertação. 
19 
 
 
2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
Esta seção descreve o processo Kraft de produção de celulose, os resíduos do setor de 
Caustificação e a utilização desses resíduos na construção civil: dregs, grits e lama cal, 
associandos ao resíduo da produção de cal, observando as especificações de normas técnicas 
nacionais e internacionais, assim como, as principais características e propriedades desses 
materiais em compósitos para construção civil. 
 
 
2.1 PROCESSO KRAFT DE PRODUÇÃO DE CELULOSE 
 
 
Segundo Wenzl (2012), o processo Kraft digere os cavacos de madeira em solução 
alcalina forte de soda caustica e sulfeto de sódio, denominado no processo de Licor Branco, 
recupera os reagentes químicos e gera energia com a fração de biomassa dissolvida no licor 
residual de cozimento, denominado de Licor Preto. 
Segundo Foelkel (2011) são possíveis recuperar até 97% dos reagentes no setor de 
Caustificação e gerar com sobras energia e vapores para produção industrial com a queima da 
matéria orgânica presente no licor residual de cozimento, o Licor Preto, no setor de Utilidades, 
mais especificamente, na Caldeira de Recuperação. Cerca da metade do peso da madeira é 
dissolvido e na forma pasta é usada como biocombustível nas fabricas de celulose Kraft. Esse 
combustível, rico em matéria orgânica e elementos minerais como: sulfetos, carbonatos, 
hidróxidos, potássios, cloretos e sódio, são queimados em uma caldeira especial chamada, 
Caldeira de Recuperação, onde são geradas energia térmica e elétrica para produção de celulose. 
Fiorese (2009) descreve em cinco etapas macro o processo Kraft de produção de 
celulose, são elas: o Pátio de Madeira, a Linha de Pasta, as Utilidades, a Caustificação e a 
Secagem. A primeira etapa recebe toras de 6 metros e os produtos são cavacos triturados em 
condições adequadas para o cozimento - 3 < x < 8 mm - e biomassa para as caldeiras, cascas e 
cavacos menores que 3 mm. A segunda etapa recebe os cavacos para cozimento e deslignificação 
em solução alcalina forte, chamada Licor Branco, e os produtos são a polpa marrom e o Licor 
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Preto. A terceira etapa recebe o Licor Preto e os produtos são energia e vapores com a queima do 
Licor Preto concentrado, com 20 até 40 % de umidade, resultando em sais minerais fundidos, 
denominado smelt. A quarta etapa recupera os regentes químicos do Licor Branco com a 
caustificação do Licor Verde, que é composto de smelt, sais minerais fundidos resultado da 
queima do Licor Preto, dissolvido em Licor Branco Fraco. A última etapa remove até 90 % de 
umidade da polpa de celulose branqueada para corte, enfardamento e comercialização. 
Martins (2006) explica que as células da celulose são ligadas por material cimentante, 
constituído principalmente de lignina, que podem ser separadas por dissolução seletiva com o 
reagente químico denominado Licor Branco – Na(OH)2 + Na2S, que deixa o resto da célula não 
intacta. O cavaco e o Licor Branco sofrem uma reação no digestor com temperatura aproximada 
de 170 °C para a produção da polpa Kraft. A evaporação e concentração do Licor Preto Fraco 
devem atender no mínimo 58 % antes de ser queimado em Caldeira de Recuperação. O autor 
representa a combustão do Licor Preto na seguinte reação. 
 
Licor Preto + O2         Na2CO3 + Na2S + gases de combustão + cinzas 
                                                              (N2, O2, CO2, SO2, CO) 
Fonte: Martins, 2006. 
 
Ainda, segundo Martins (2006), o fluxograma de produção de celulose e obtenção do 
Smelt é apresentado no Fluxograma 1A – Figura 1 - e recuperação dos regentes químicos do 
processo Kraft de produção de celulose e geração dos resíduos no setor de Caustificação: Dregs, 
Grits e Lama de Cal são apresentados no Fluxograma 1B – Figura 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 1 – Fluxograma
Fonte: Martins 
 
 
Figura 2 – Fluxograma 
Fonte: Martins (2006)
 
Foelkel (2011) cita
Kraft de celulose o cozimento modificado com pré
 1A. Produção de Celulose e Smelt 
(2006). 
1B. Recuperação Química e Geração dos 
. 
 como obrigações tecnológicas de qualquer nova fábrica de produção 
-impregnação dos cavacos, deslignificação 
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Resíduos Estudados 
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com oxigênio, lavagem eficiente da polpa, caldeira de recuperação do tipo "low odor" ou “odor-
free”, evaporação com multi estágios para cerca de 80% de sólidos no licor preto concentrado, 
secagem "flash" da lama de cal em forno, sistema de destilação de condensados e queima dos 
gases voláteis, por exemplo. 
Atualmente, existem no Brasil 220 empresas em atividade, em 540 municípios, 
localizados em 18 Estados, que juntas faturaram 4,7 bilhões de Dólares e exportaram 13,98 
milhões de toneladas de celulose em 2013. O País é o quarto maior produtor mundial de celulose, 
ficando atrás dos Estados Unidos (50.351 mil toneladas), China (18.198 mil toneladas) e Canadá 
(17.073 mil toneladas), com 6.973 mil de hectares de floresta plantada, que corresponde a 0,8 % 
da área do território nacional (BRACELPA, 2013). 
A geração de resíduos da recuperação química, do setor de Caustificação, da produção 
de celulose Kraft pode ser calculada, com base, no Estudo de Caso feito em uma indústria 
paulista de celulose, por Martins (2006). Segundo esse autor, a fração de geração dos resíduos em 
quilogramas (kg) por tonelada de Polpa Seca ao Ar Livre – em inglês: Air Dried Pulp ton (ADPt) 
– seria: 14,8 kg/ADPt para o Dregs, 16 kg/ADPt para o Grits e 12,3 Kg/ADPt para a Lama de 
Cal. Os valores de produção de celulose e dos resíduos da recuperação química seguem 
apresentados na tabela 1, abaixo. 
 
 
Tabela 1 – Produção de Celulose, Dregs, Grits e Lama de Cal no Brasil – 1970 a 2011 
(continua) 
Ano 
Prod. Cel Brasil Prod. Dregs Brasil Prod. Grits Brasil Prod. L. Cal Brasil 
Milhões ton Mil ton Mil ton Mil ton 
1970 0,8 11,84 12,8 9,84 
1971 0,93 13,73 14,85 11,41 
1972 1,08 15,93 17,22 13,24 
1973 1,25 18,48 19,98 15,36 
1974 1,45 21,44 23,18 17,82 
1975 1,68 24,87 26,88 20,67 
1976 1,95 28,85 31,19 23,97 
1977 2,26 33,46 36,18 27,81 
1978 2,62 38,82 41,96 32,26 
1979 3,04 45,03 48,68 37,42 
1980 3,1 45,88 49,6 38,13 
1981 3,21 47,58 51,44 39,54 
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Tabela 1 – Produção de Celulose, Dregs, Grits e Lama de Cal no Brasil – 1970 a 2011 
(conclusão) 
Ano Prod. Cel Brasil Prod. Dregs Brasil Prod. Grits Brasil Prod. L. Cal Brasil 
 
Milhões ton Mil ton Mil ton Mil ton 
     1982 3,33 49,34 53,34 41 
1983 3,46 51,16 55,31 42,52 
1984 3,58 53,06 57,36 44,09 
1985 3,72 55,02 59,48 45,73 
1986 3,86 57,06 61,68 47,42 
1987 4 59,17 63,96 49,17 
1988 4,15 61,36 66,33 50,99 
1989 4,3 63,63 68,78 52,88 
1990 4,4 65,12 70,4 54,12 
1991 4,68 69,32 74,94 57,61 
1992 4,99 73,79 79,77 61,33 
1993 5,31 78,55 84,92 65,28 
1994 5,65 83,62 90,4 69,49 
1995 6,01 89,01 96,23 73,98 
1996 6,4 94,75 102,43 78,75 
1997 6,82 100,86 109,04 83,83 
1998 7,25 107,37 116,07 89,23 
1999 7,72 114,29 123,56 94,99 
2000 8,22 121,67 131,53 101,11 
2001 8,75 129,51 140,02 107,64 
2002 9,32 137,87 149,05 114,58 
2003 9,92 146,76 158,66 121,97 
2004 10,56 156,23 168,89 129,84 
2005 10,4 153,92 166,4 127,92 
2006 11,07 163,85 177,13 136,17 
2007 12 177,6 192 147,6 
2008 12,7 187,96 203,2 156,21 
2009 13,3 196,84 212,8 163,59 
2010 14,2 210,16 227,2 174,66 
2011 14 207,2 224 172,2 
Acumulado 247,43 3661,94 3958,85 3043,37 
Fonte: BRACELPA 2013 & Martins 2006. 
 
A tabela 1 apresenta os valores da produção nacional de celulose, segundo informações 
divulgadas pela Associação Brasileira de Celulose e Papel – BRACELPA - em 2013. Os valores 
da produção de celulose foram apresentados em milhões de toneladas, em quanto, os resíduos 
gerados na fabricação foram apresentados em milhares (Mil) de toneladas. 
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2.2 RESÍDUOS DA CAUSTIFICAÇÃO NO PROCESSO KRAFT 
 
 
Os resíduos da Caustificação: dregs, grits e lama de cal, derivam do processo Kraft de 
produção de celulose, a custo de novas tecnologias esses resíduos podem ser transformados em 
insumos e subprodutos, como a exemplo da indústria que forneceu amostras para essa pesquisa. 
A indústria possui três linhas de produção de fibra, que juntas produzem por ano 2,3 
milhões de toneladas de celulose branqueada, que corresponde a 16,43 % da produção nacional 
quando comparada às informações disponibilizadas pela BRACELPA apresentadas na tabela 1, e 
1,1 milhões de toneladas de resíduos, perigosos e não perigosos, segundo o relatório de 
sustentabilidade de 2012 da empresa em estudo. 
Segundo Relatório de Sustentabilidade 2012, a empresa utilizou no ano anterior 65.150 
toneladas de dregs, grits, lama de cal e cinza de caldeira, correspondente a 6,78 % dos resíduos 
gerados naquele ano, para produzir corretivo de pH para solo, gerando uma  economia de R$ 9,85 
milhões. 
A tabela 2 abaixo apresenta a quantidade de resíduos gerados, percentual reaproveitado e 
percentual destinado ao aterro industrial da empresa de celulose de processo Kraft, que forneceu 
as amostras para essa pesquisa. 
 
 
Tabela 2 – Gerenciamento dos Resíduos Sólidos da Indústria de Celulose Kraft, ES – 2012 
RESÍDUOS GERADOS 
  2010 2011 2012 
Geração total (toneladas) 981.402,48 961.372,07 1.116.503,77 
Resíduos Perigosos (toneladas) 1.022,36 534,38 546,29 
Resíduos Não Perigosos (toneladas) 980.380,12 960.837,69 1.115.957,48 
Reaproveitamento de Resíduos (%) 73,10% 71,60% 75,30% 
Disposição de resíduos perigosos e não perigosos em aterros (%) 21,60% 26,80% 23,60% 
Fonte: Relatório de Sustentabilidade da Empresa Fornecedora dos Resíduos 2012. 
  
Segundo Caux (2006), a Caustificação é uma das etapas responsáveis por recuperar os 
reagentes utilizados na digestão da madeira Na2S e Na(OH)2, o Licor Branco, e por consequência 
produz os resíduos dregs e grits, que são os principais pontos de concentração de elementos, 
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como: óxido de magnésio, carbonato de cálcio, sódio, magnésio orgânico, sílica, ferro, magnésio, 
manganês, alumínio, sulfetos e cloretos. Sendo que o volume de resíduo sólido gerado depende 
do conceito e idade tecnológica da fábrica (FOELKEL, 2011). 
 
2.2.1 Resíduo do Clarificador de Licor Verde - Dregs 
 
Material inerte resultante da clarificação do Licor Verde - Na2S + Na2CO3 + íons de 
Cobre e Ferro - após a dissolução em Licor Branco Fraco - Na(OH)2 + Na2S - do smelt, sais 
minerais fundidos, proveniente da queima do Licor Preto Concentrado na Caldeira de 
Recuperação - Licor Preto + O2 → Na2CO3 + Na2S + gás de combustão: N2,O2,CO2,SO2 e CO + 
cinzas. 
As impurezas inertes precipitadas no Clarificador de Licor Verde, os chamados “Dregs”, 
são constituído de um material leve e esponjoso composto de Carbono, Silício, Ferro, Alumínio, 
Magnésio, Manganês, Cálcio, Cloretos e Sulfetos (SENAI-CETCEP). 
Segundo Martins (2006), as partículas sólidas presentes nesse resíduo têm diversas 
procedências. O sulfato de cálcio, cal de reposição, silicatos e aluminatos proveriam dos 
refratários do forno de recuperação, forno de cal, corrosão dos digestores, evaporadores e 
tubulações, e partículas de combustão incompleta. A quantidade estimada de dregs para cada 
tonelada de polpa de celulose seca ao ar livre - Air Dried Pulp - é de 14,8 Kg/ADPt, com base em 
uma indústria paulista de papel e celulose. 
Considerando um crescimento médio anual de 7,5% na produção brasileira de celulose 
desde 1970, e que em 2011 a produção de celulose atingiu 14 milhões de toneladas, estima-se que 
3,5 milhões de toneladas de dregs tenham sido gerados e depositados em aterros industriais, nos 
últimos 40 anos, no Brasil (MARTINS, 2006; BRACELPA, 2012). 
 
2.2.2 Resíduo do Apagador de Cal - Grits 
 
Resíduo do processo de hidratação da Cal calcinada, que consiste em Cal virgem 
queimada, carbonatos e inertes não hidratados, ou seja, partículas inertes separadas da Cal 
durante a etapa de Apagamento. A reação segue descrita abaixo. 
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Reação de Apagamento da Cal Calcinada 
CaO(s) + H2O(l) → Ca(OH)2 
Fonte: Martins, 2006 
 
Segundo Martins (2006), durante a reação de hidratação da Cal a liberação de calor é 
violenta, provocando a desintegração das partículas de Cal, aumentando com isso a área exposta 
e liberando os sólidos inertes, "Grits", que serão separados e descartados. A quantidade estimada 
de grits gerado para cada tonelada de celulose seca ao ar livre - Air Dried Pulp - é de 16,0 
Kg/ADPt, com base em uma indústria paulista de papel e celulose. 
Considerando um crescimento médio anual de 7,5% na produção brasileira de celulose 
desde 1970, e as 14 milhões de toneladas de celulose produzidas no País em 2011, estima que o 
Brasil gerou e depositou em aterros industriais cerca de 3,9 milhões de toneladas de grits, nos 
últimos 40 anos (MARTINS, 2006; BRACELPA, 2012). 
 
2.2.3 Resíduo do Clarificador de Licor Branco - Lama de cal 
 
O Carbonato de Cálcio – CaCO3 –insolúvel no Licor Branco, é removido no Clarificador 
do Licor Branco, e donominado no processo como Lama de Cal. Esta é a última etapa do 
processo de recuperação química, ela sucede a clarificação do Licor Verde e ao apagamento da 
Cal, onde o sobrenadante, Licor Branco, será novamente utilizado no Digestor, para atacar a 
lignina e separá-las das fibras dos cavacos. 
Segundo Martins (2006), a lama de cal é lavada para remover o Licor Branco Fraco, 
arrastada e enviada ao forno de cal para reação de Calcinação, conforme segue. Após a 
Calcinação, a Cal volta a ser hidratada no Apagador, para posterior Caustificação do Licor Verde. 
 
Reação de Calcinação da Lama de Cal 
CaCO3(s) + calor → CaO(s) + CO2(g) 
Fonte: Martins, 2006 
 
Foelkel (2011), afirma que a composição da lama de cal é de 85 à 95 % Carbonato de 
Cálcio - CaCO3 - e de 5 à 15 % de inertes - Óxidos de Magnésio, Silicatos, Fosfatos. O lodo 
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contém partículas muito finas de CaCO3 precipitado junto com pequena quantidade variável de 
dregs não precipitado, arrastado do Clarificador de Licor Verde (MARTINS, 2006). 
A lama de cal deve ser processada, separada, lavada e filtrada antes de entrar no 
calcinador, ou forno de cal, com o objetivo de recuperar a maior parte do Licor Branco que 
acompanha o lodo, oxidar o Na2S residual e aumentar seu teor seco. Quando é grande a 
quantidade de impurezas presentes no lodo ou quando há um excesso de lodo produzido, ele não 
é enviado para o forno de cal, gerando o resíduo (SENAI-CETCEP). 
Segundo Martins (2006), a quantidade estimada de Lama de Cal gerada para cada 
tonelada de polpa de celulose seca ao ar livre - Air Dried Pulp - é de 12,3 Kg/ADPt, com base em 
uma indústria paulista de papel e celulose. 
Considerando um crescimento médio anual de 7,5% na produção brasileira de celulose 
desde 1970, e a produção nacional de 14 milhões de toneladas em 2011, estima-se que o Brasil 
gerou e depositou em aterros industriais cerca de 3 milhões de toneladas de lodo de cal da 
produção de celulose de processo Kraft, no período de 40 anos (MARTINS, 2006; BRACELPA, 
2012). 
 
2.2.4 Normas Técnicas e Legislações Federais do Gerenciamento de Resíduos Sólidos 
Industriais 
 
Os resíduos do processo de recuperação química, assim com os demais, são classificados 
e gerenciados a partir da norma da Associação Brasileira de Normas Técnicas - ABNT NBR 
10.004:2004. A questão é regulamentada pela Lei Federal N° 12.305 de 2010 que institui a 
Política Nacional de Resíduos Sólidos, pelo Decreto Federal N° 7.404 de 2010 com diretrizes 
para os Sistemas de Logística Reversa e o Inventário de Resíduos Sólidos Industriais, pela 
Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA N° 313 de outubro de 2002. 
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2.3 RESÍDUOS DA CAUSTIFICAÇÃO KRAFT NA CONSTRUÇÃO CIVIL 
 
 
Pesquisas voltadas a redução, reutilização e reciclagem de resíduos da produção de 
celulose Kraft têm sido feitas em todo o mundo. Com métodos e fases de tratamento que variam, 
entre: química, física e biológica, com objetivos diversos que vão, desde, a geração de energia ao 
desenvolvimento de novos produtos menos prejudiciais ao meio ambiente, sem abrir mão de 
ganhos econômicos (VAN HEININGEN, 2006). 
Dentre as recomendações de avanços tecnológicos de Foelkel (2011), a proposta de 
“otimizar prensagem dos lodos de forma a se ter maiores consistências possíveis, valer-se do uso 
de serragem de madeira em mistura, se for o caso” é a que possuí maior sinergia com esta 
pesquisa. Outras formas de utilização desses resíduos como matéria prima na construção civil, 
podem ser observadas a seguir. 
Albuquerque et al. (2002), avaliaram às propriedades físicas e químicas de dois solos, 
entre 0 e 20 cm de profundidade, com resíduo alcalino de celulose “dregs” incorporado a eles e 
constataram o aumento no potencial eletronegativo superficial em ambos os solos e redução da 
taxa de floculação de argila na camada mais profunda ocasionada, possivelmente, por forças de 
repulsão entre as partículas do solo. Concluíram dizendo, que a estabilidade dos agregados não 
foi alterada pela aplicação de resíduos alcalinos. 
A mistura solo-resíduo com vistas à melhoria de subleitos de estradas e pavimentos de 
estradas, pode ser uma boa alternativa para os resíduos ricos em Ca(OH)2, CaCO3 e CaO.  
Segundo Machado et al. (2003), a mistura solo-resíduo, lama de cal ou grits, em conjunto com 
tratamento térmico admite grande retenção de metais pesados, principalmente, se os teores de 
Caulinita e de Geothita estiverem na faixa de 20 a 50 %, como mostram os resultados de 2007 
(MACHADO; PIRES; PEREIRA, 2007). 
Machado et. al (2007), descrevem quanto ao aumento da reatividade adquirida ao grits e 
o efeito relativo à estabilização do solo¸ após o tratamento térmico variando de 800°C á 900°C,  
denominada no processo de Calcinação. Uma alternativa tecnológica, que permite a utilização de 
24% de peso em porção seca do solo, onde passará a rodovia ou pavimento de estrada, por grits 
termotratado com ganhos na estabilização do solo. No qual, foram observados ganhos nos valores 
da resistência mecânica – CBR – em relação ao tempo decorrente entre mistura e compactação – 
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TMC – em que o menor TMC apresenta os melhores resultados de CBR e menores valores de 
expansão (PEREIRA; MACHADO; LIMA, 2006). 
Pereira (2005) estudou a viabilidade técnica do emprego de alguns resíduos da produção 
de celulose e papel: grits e lama de cal, nas misturas para pavimentos de estadas florestais. O 
resultado mais interessante observando em campo foi à mistura LC 30% - CS 70%, ou seja, 30% 
de lama de cal e 70% de cascalho de primeira, que pela análise de defeitos mostrou-se a mais 
promissora. 
Silva Jr. (2010) estudou a utilização de resíduos da fabricação de papel: lama de cal e 
dregs, na construção de bases e sub-bases de rodovias. Tendo como objetivo analisar o 
comportamento mecânico de misturas de solo-resíduo, solo-cal e solo-resíduo-cal e compostas 
por dois tipos diferentes de solos quanto ao comportamento Laterítico e Não-Laterítico. Concluiu 
que o aumento do tempo de cura produz o aumento contínuo nas resistências à compressão 
simples e diametral, supondo que seja decorrente da reação pozolânica da Cal com o solo e com o 
resíduo que se desenvolve ao longo do tempo. Por fim, o reaproveitamento dos resíduos mostrou-
se promissora e favorável ao meio ambiente, pois evita a disposição inadequada destes materiais 
em aterros sanitários. 
Caux (2006) comenta algumas técnicas convencionais para manejo e descarte desses 
resíduos como, por exemplo: compostagem, corretivo de solo, biomassa para geração de energia 
e aterro industrial (BELLOTE et al., 1998; CABRAL et al., 2008; VAN HEININGEN, 2006). 
Nos últimos anos, têm se criado alternativas de utilização desses materiais na construção civil em 
formulação com o cimento e outros compósitos cerâmicos (GEMELLI et al., 2001; LOUZADA 
et al., 2009; VIEIRA et al., 2003). 
Gemelli et al. (2001), investigaram à influência da aplicação de resíduos de celulose e 
papel: dregs, grits, cinza e fibra, em argamassas de construção preparadas com CPI-S-32 ou 
CPII-Z-32 Portland e areia na proporção 1:3. O dregs e a cinza foram usadas no lugar do 
cimento, em quanto o grits e a fibra foram usados para substituir a areia. A investigação revelou 
que a composição e a microestrutura dos resíduos de cinzas foram semelhantes aos de ligantes 
hidráulicos, enquanto o grits usado apresenta uma composição e microestrutura que se 
assemelham às da areia, permitindo ser incorporado em argamassas no lugar dela. O tempo de 
cura, de 7 à 28 dias, e o tipo de cimento influenciou na resistência mecânica à compressão axial. 
Os melhores resultados foram obtidos em 28 dias de cura, com cimento CPI-S-32, cinza e grits. 
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Para Mymrine (1981), a formação de estruturas cristalinas juntamente com a fase amorfa 
pode responder pelo elevado crescimento da prorpiedade mecânica do material desenvolvido, 
pois a síntese de minerais aumentaria significativamente as propriedades mecânicas, mesmo nos 
primeiros dias de cura, podendo ser observado por Difração de Raio-X – DRX. 
Padilha (2007) destaca algumas divergências dos matérias amorfos e cristalinos, que 
além do primeiro ser habitualmente isotrôpico e os cristalinos anisotrópicos de várias 
prorpiedades como, por exemplo, dilatação térmica, constatantes elásticas e reatividade química 
de suas superfícies dependendo da origem cristalina, a distância para se encontrar um átomo 
vizinho, denominado de livre caminho médio, é máxima e está relacionada a ordem de curto 
alcance para os sólidos amorfos, enquanto, um sólido cristalino apresentam valores máximos para 
determinar as posições e as posições entre os máximos se igualaria a zero. A probabilidade de se 
encontrar um átomo em função da distância para os sólidos amorfos é de 1022 átomos/cm³ e nos 
sólidos cristalinos de 1023 átomos/cm³. 
Segundo Louzada et al. (2009), a ativação de escórias com resíduos alcalinos da 
produção de celulose, cinza e dregs, torna possível a produção de novo material cimentante de 
matriz criada à base exclusiva de resíduos, com vantagens ambientais e econômicas. Por 
Microscópio Eletrônico de Varredura – MEV – foi observado que a matriz criada apresentou 
produtos hidratados com um gel denso e contínuo. A pasta ativada com os resíduos apresentou 
resistência superior à pasta com 100% de escória, concluindo que os resíduos alcalinos estudados 
são elementos ativadores da Escória Granulada de Alto-Forno - EGAF. 
Wolff (2008) estudou o uso de lodo de tratamento de água, resíduos da indústria de 
celulose: dregs, grits e lama de cal, e resíduo da britagem de granito, denominado pó de granito, 
na produção de cerâmica vermelha. A formulação foi baseada na distribuição granulométrica 
entre determinados limites, estabelecidos pelo Diagrama de Winkler, e as proporções de Óxidos 
de Cálcio – CaO, Sódio - Na2O - e Potássio - K2O, para obter um material com maior resistência 
mecânica após a queima. Ao final do processo, foram verificadas as proporções dos Óxidos de 
Cálcio, Sódio e Potássio, selecionando dentre as misturas granulometricamente estáveis, aquelas 
que apresentaram proporções satisfatórias entre os referidos óxidos (WOLFF et al., 2008). 
Ribeiro (2010) mediu as propriedades físicas e químicas, antes e após a queima a 1000 
°C, para caracterizar e avaliar tecnologicamente a viabilidade de incorporar resíduos sólidos 
inorgânicos da produção de celulose: dregs e grits em matriz de argila de produção de cerâmica 
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vermelha tradicional. Os resultados obtidos permitiram concluir serem viáveis os usos dos 
resíduos em teores de cerca de 10% em massa, de produção telhas ou tijolos, com níveis de 
resistência mecânica apropriada a finalidade de aplicação destes produtos. Os resíduos reduziram 
os níveis de concentração em solução, de Cloreto, Sódio e Sulfeto, lixiviados, quando submetidos 
à queima a 1000 °C, admitindo característica de material inerte (ABNT – NBR 10.006, 2004;  
10.004, 2004). 
Caux (2006) estudou a formulação e processamento cerâmico com resíduos da indústria 
de celulose Kraft: dregs, grits e lodo de Estação de Tratamento de Água – ETA, substituindo até 
25% da argila por lodo de ETA e até 15% de resíduos incorporados, distribuído em dregs e grits, 
nos traços 50-50. Segundo o autor, a retração volumétrica observada com a incorporação do lodo 
de ETA pode ser reduzida com a introdução dos resíduos da caustificação, dregs e grits, limitada 
em até 15%. Porque, a partir disso se observa o aumento drástico da porosidade e alcalinidade 
residual nos corpos cerâmicos após a sinterização. 
 
 
2.4 RESÍDUOS DA PRODUÇÃO DE CAL 
 
 
Segundo Garcia (2008), o Resíduo da Produção de Cal – R.P.C. – se origina da 
combustão incompleta de minerais do Calcário, apresentam variações físico-químicas e são 
comercializadas como subprodutos. A Associação Brasileira de Normas Técnicas define o limite 
de até 12% de impurezas, ou elementos não calcários, como por exemplo, Óxido de Alumínio – 
AL2O3, Óxido de Silício – SiO2 - e Óxido de Ferro – Fe2O3, na Cal Virgem Comum – C.V.C. – 
acima desse limite, passa a ser considerado R.P.C. podendo ser comercializada como subproduto 
(ABNT NBR 6453, 2003).  
O Brasil é o quinto maior produtor de Cal Virgem Comum do mundo, chegando a 
produzir até 7.425.000 toneladas por ano (ABPC, 2013). Em um cenário cujas jazidas de rochas 
calcárias e dolomíticas ocupam 5% da área superficial do planeta (CINCOTTO et al., 1985). 
Segundo Guimarães et al. (2002), a Cal origina à Cal Virgem Comum, ou Óxido de 
Cálcio - CaO, à Cal Hidratada, ou Hidróxido de Cálcio – Ca(OH)2, à Cal Virgem Dolomítica, ou 
Óxido de Cálcio e de Magnésio – CaOMg2O, à Cal Hidratada Normal Tipo N, ou Hidróxido de 
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Cálcio, Hidróxido de Magnésio e Óxido de Magnésio – Ca(OH)2Mg(OH)2Mg2O, por exemplo. 
Por sua versatilidade e uso, ela está entre os 10 produtos de origem mineral de maior consumo 
mundial, muito usado como aglomerante-ligante e reagente químico. 
O uso da Cal pode ser observado na construção civil, no preparo de tintas, pigmentos e 
curtumes, na fabricação de metais não ferrosos, na produção de celulose e papel, de refratários, 
de borracha, na agricultura, entre outros. Como aglomerante é utilizada em argamassas de 
assentamento, reboco e emboço, misturas asfálticas, matérias isolantes, misturas solo-cal, 
produtos com Silicato Cálcico, tijolo sílico-cal, pelotização de minério de ferro e estuques 
(GUIMARÃES et al., 2002; ABPC, 2013). 
A tabela 3 apresenta os valores de resultados de ensaio de Espectrofotometria de 
Absorção Atômica da composição química da Cal Residual usada em pesquisa por Corrêa 
(2005). 
 
 
Tabela 3 – Espectrofotometria de Absorção Atômica da Cal Residual 
Elementos e Parâmetros % em Peso 
CaO 42,9 
MgO 32,5 
SiO2 21,63 
Fe 0,20 
Al 0,42 
Mn 0,03 
K 0,09 
Na 0,012 
Perda ao Fogo 0,16 
Umidade 2,76 
Total 100 
Fonte: Corrêa 2005. 
 
A tabela 4 compara os resultados de Fluorescência de Raios X, realizados em amostras 
de Cal Residual e de Cal Hidratada por Stella (2013). 
 
 
  
Tabela 4 – Fluorescência de Raios X da Cal Hidratada e Cal Residual
Componente 
CaO 
MgO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
Perda ao Fogo 
Fonte: Stella 2013. 
 
Waltrick (2010) analisou as características da 
resultados mostrados pela espectr
apresentou teor de SiO2, assim como, de Al, Mn, K, Na, 
aproximadamente 22,4 %. Foi encontrado na amostra
aproximadamente. Devido 
comercializado como subprodutos, 
Cal – RPC – com características diferentes 
comercializada no Brasil. 
Na figura 3 são ex
MEV, em três ampliações. 
 
Figura 3 – MEV das Amostras de Cal Residual
Fonte: Corrêa (2005). 
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ampliação 950 x (B) e 3000 x (C) estes poros mostram-se com relevo perceptível e apresentam 
formas irregulares. Nas imagens não aparecem formas cristalinas visíveis. A possível explicação 
deste conceito é que os resíduos de produção de cal expostos ao ar aberto, são hidratados pelas 
chuvas e umidade do ar, transformando-se em Ca(OH)2 juntamente com a ação do CO2 da 
atmosfera, transformando-se em CaCO3 (CORRÊA, 2005). 
 
 
2.5 MÉTODOS DE PESQUISA 
 
 
2.5.1 Fluorescência de Raios X (FRX) 
 
A Espectrometria de Fluorescência de Raios X – do inglês a sigla: “WD-XRF” - é uma 
técnica de análise multielementar por dispersão de comprimento de onda, sendo ela bastante 
versátil e parcialmente não destrutiva, que possibilita a determinação da composição química de 
amostras sólidas diversas. A técnica se baseia na separação e detecção de Raios X característico 
emitido pelos elementos constituintes da amostra, quando irradiados com um feixe de Raios X 
Primário produzido pelo equipamento (POTTS, 1992). 
O método de Fluorescência de Raios X - FRX - é um meio de determinação qualitativo e 
quantitativo, que determina os componentes químicos, por meio, da medição do comprimentos de 
onda e intensidade de emissão característica, ou intrínseca, ao elemento atômico . É a emissão de 
Raios X Secundário, ou Fluorescente, de um material excitado pelo bombardeamento com Raios 
X de alta energia, ou Raios Gama, que possibilita identificação elementar (JENKINS, 1999). O 
fenômeno é amplamente utilizado em análise elementar e análise química, especialmente, na 
investigação de metais, vidro, cerâmica, materiais de construção e para pesquisas em geoquímica, 
ciência forense e arqueologia (BECKHOFF, 2006). 
 
2.5.2 Difração de Raios X (DRX) 
 
Com frequência é necessário expressar a composição, ou concentração, de uma liga em 
termos de seus constituintes. A forma mais comum é a percentagem em massa e a percentagem 
atômica (CALLISTER & WILLIAN, 2002). A intensidade de Raios-X difratados fornece 
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informações importantes sobre a estrutura cristalina do material analisado, geralmente obtidos 
sob a forma de difratograma. A contagem de fótons de Raios-X são medidos como uma função 
do ângulo de difração 2 Theta. 
O difratograma apresenta picos, bem como, uma linha de base de variação lenta. As 
informações fisicamente relevantes estão contidas na localização, forma e tamanho dos picos, 
assim como, a decomposição em uma soma de um ou mais componentes, possivelmente 
sobrepostos, representados por núcleos. Frequentemente os difratogramas são analisados usando 
métodos, no qual a remoção da base e montagem dos picos são executadas manualmente. Este 
método muitas vezes requer o conhecimento das possíveis posições de pico (DAVIES et al., 
2008). 
 
2.5.3 Microscopia Eletrônica de Varredura e Espectrometria de Energia Dispersiva 
(MEV/EDS) 
  
Segundo Ramachandran (2001), a Microscopia Eletrônica de Varredura – MEV - 
adjunta a Espectroscopia de Energia Dispersiva - EDS - formam a unidade de microanálise, 
consideradas como técnicas importantes na investigação da tecnologia do concreto. Contemplam 
a discussão sobre a microestrutura de concretos, fase CSH, Hidróxido de Cálcio, de Hidratos de 
Aluminato, de interface pasta-agregado, aditivos, escórias e cinzas volantes. Também pode ser 
estudada a correlação entre microestrutura e durabilidade. 
O processo utilizado para examinar e analisar, simultaneamente, a morfologia de um 
objeto e a composição elementar dele é chamado de MEV / EDS. A microanálise pode ser 
realizada de modo pontual ou mais abrangente da área, usada para analisar a composição 
elementar quantitativa de uma área total ou para mapear pontos localizados em uma zona de 
interesse em particular. Para o mapeamento elementar usa-se do estudo de densidade e 
distribuição dos diferentes elementos em fase ou região, ou mesmo, no modo de deslocamento 
linear para determinar a variação da concentração de um ou mais elementos 
(RAMACHANDRAN, 2001). 
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2.5.4 Ensaios de Caracterização dos Materiais 
 
2.5.4.1 Composição Granulométrica  
 
O ensaio de análise granulométrica do agregado está normatizado pela Associação 
Brasileira de Normas Técnicas – ABNT. A norma NBR 7211:2009 classifica os agregados 
através de uma distribuição granulométrica obtida através do processo de peneiramento da 
amostra. 
Com os dados obtidos, calcula-se a porcentagem retida acumulada, a dimensão máxima 
característica da amostra, assim como o módulo de finura conforme a norma ABNT NBR NM 
248:2003, segundo a Equação 01. 
 
     Mf = ∑RA% / 100                                            (Eq. 01) 
 
onde: 
 
Mf: módulo de finura; 
RA%: percentual retido acumulado na série normal. 
 
A NBR 7211:2009, também sugere teores máximos de cloretos e de sulfatos presentes 
no agregado. 
 
2.5.4.2 Determinação do Material Pulverulento  
 
Este ensaio determina o percentual de material pulverulento no agregado. Seguindo a 
Equação 02, conforme a norma ABNT NBR NM 46:2003. O método permite determinar a 
quantidade de material mais fino que a abertura da malha da peneira de 0,075 mm. O excesso 
deste material prejudica a aderência entre a pasta de cimento e a argamassa, aumentando o 
consumo de água, acarretando retração e diminuição da resistência de concreto e argamassa 
(ITAMBÉ, 2011).  
 
    Mp = [ ( mi – msf ) / mi ] x 100                                     (Eq. 02) 
  
onde: 
 
Mp: material pulverulento, em porcentagem (%); 
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mi: massa inicial, em gramas (g); 
msf: massa seca final, em gramas (g). 
 
A existência de finos não ligantes resulta em consequências danosas para a retração 
linear, para resistência à compressão e para a retenção de água, pois se comportam como 
agregados e não apresentam efeito cimentante, tornando as massas pulverulentas ilhadas no bloco 
da argamassa (GUIMARÃES et al., 1985). 
 
2.5.4.3 Determinação da Massa Específica Aparente 
 
A massa específica aparente é a relação entre a massa do agregado seco e seu volume, 
incluindo os poros permeáveis à água, obtida por meio de balança e deslocamento da massa de 
água no frasco pelo agregado (ITAMBÉ, 2011). 
Para obter o valor referente à massa específica aparente do agregado miúdo em g/cm³, 
g/dm³ ou kg/m³, utiliza-se a Equação 03 – ABNT NBR  NM 52:2009 - descrita conforme segue 
abaixo. 
 
      d = m / (Lf – Li)                                               (Eq. 03) 
 
onde: 
 
d: massa específica aparente, em gramas por centímetro cúbico (g/cm³); 
m: massa, em gramas (g); 
Li: leitura inicial, em mililitros (ml); 
Lf: leitura final, em mililitros (ml). 
 
2.5.4.4 Determinação do Teor de Umidade das Matérias Primas  
 
O processo gravimétrico é usualmente adotado para a determinação da umidade total das 
matérias primas – ABNT NBR 16097:2012 – por meio da Equação 04. 
 
     h (%) = 100 x (mh – m) / m                                    (Eq. 04) 
onde: 
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h: Umidade, em porcentagem (%); 
mh: Massa do material antes da secagem em estufa, em gramas (g); 
m: Massa do material após secagem em estufa, em gramas (g). 
  
2.5.4.5 Absorção de Água dos Corpos de Prova  
 
A ABNT NBR 9778 2:2009 - Argamassa e concreto endurecidos - Determinação da 
absorção de água, índice de vazios e massa específica - trata da determinação da absorção de 
água através do procedimento de imersão dos corpos de prova em água. Para calcular a absorção 
- Abscp - em porcentagem, segundo esta mesma norma, utiliza-se a Equação 05. 
 
  Abscp =[ (msat – mS) / mS ] x 100                                              (Eq. 05) 
 
onde: 
 
Abscp: absorção de água pelo corpo de prova, em porcentagem (%); 
msat: massa do corpo de prova após saturada em água por 24 horas, em gramas (g); 
mS: massa do corpo de prova em período de cura ao ar livre, em gramas (g). 
 
2.5.4.6 Massa Específica  
 
A massa específica pode ser determinada através do cálculo do volume geométrico dos 
corpos de prova e da massa dos mesmos, utilizando para isso as Equações 06 e 07, conforme 
ABNT NBR 9778 2:2009. 
 
     v = π . r² . h                                                                 (Eq. 06) 
 
     γ = m / v                                                                      (Eq. 07) 
 
 
onde: 
 
v: volume, em centímetros cúbicos (cm3); 
π: constante matemática; 
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r: raio da amostra, em centímetro (cm); 
h: altura da amostra, em centímetro (cm); 
γ: massa específica, em gramas por centímetros cúbicos (g/cm3); 
m: massa da amostra, em gramas (g). 
 
2.5.4.7 Coeficiente de Resistência à Água 
 
Os valores do coeficiente de resistência à água – CRA – são calculados após a imersão 
dos corpos de prova em água por um período de 24 horas, e para aprovação do material o valor 
da equação deve ser maior ou igual a 0,65, ou seja, tolera-se a perda de até 35 % da resistência do 
material saturado em comparação com o seco (GOST 9479-84, 1985). O coeficiente é calculado 
conforme a Equação 08, que segue abaixo. 
 
CRA =  RSat / RSc                                                                                     (Eq. 08) 
onde:          
 
CRA: Coeficiente de resistência à água; 
RSat: Resistência dos corpos de prova saturados, em megapascal (MPa); 
RSc: Resistência dos corpos de prova secos, em megapascal (Mpa). 
 
2.5.4.8 Resistência à Compressão Uniaxial 
 
A resistência à compressão uniaxial – fc – segue as diretrizes da norma ABNT NBR 
5739:2007, cujos valores são calculados conforme a Equação 09 abaixo. 
 
fc =  4F / π x D
2
                                                                                     (Eq. 09) 
onde:          
 
fc: Resistência à compressão, em megapascal (MPa); 
F: Força máxima alcançada, em newtons (n); 
D: Diâmetro do corpo de prova, em milímetros (mm). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
A seção detalha os materiais e métodos adotados para o desenvolvimento da pesquisa, 
apresentando o Estudo de Caso, desde a coleta a preparação dos corpos de prova, e os ensaios e 
análises efetuados. 
 
 
3.1 MATÉRIAS PRIMAS 
 
 
Foram utilizados quatro resíduos na elaboração dos corpos de prova, dentre eles, os da 
recuperação química de produção de celulose Kraft, do setor de Caustificação: do Clarificador de 
Licor Verde – dregs, do Apagador de Cal – grits, e o do Clarificador de Licor Branco – lama de 
cal, no qual foram coletados 20 kg de amostras representativas de cada resíduo em uma fábrica de 
celulose no Espírito Santo, em janeiro de 2013; por fim, o quarto e último componente foi o 
Resíduo de Produção de Cal – RPC – coletado em indústrias da região metropolitana de Curitiba. 
Os resíduos da recuperação química da produção de celulose Kraft foram coletados nos 
pontos onde são gerados e armazenados, no setor de Caustificação, com o auxílio de profissionais 
da área. O mapa com a localização da empresa produtora e a foto aérea, que destaca o setor de 
Caustificação, onde são gerados os resíduos pesquisados, seguem apresentadas nas figuras 4 e 5. 
  
Figura
Fonte: O auto
 
 
Figura 5 – 
Fonte: Google
 
 4 – Localização da Empresa Fornecedora dos R
r (2015). 
Setor de Caustificação da Empresa Fornecedora dos 
 (2015). 
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esíduos 
 
Resíduos 
  
A coleta foi executada pela empresa 
armazenamento, transporte
material foi imediatamente
estado de conservação e umidade o mais próximo possível do material 
transportados ao laboratório.
Na figura 6 são expostas 
coletado em uma empresa produtora 
 
A – A
Figura 6 – 
Fonte: O autor 
 
 
produtora de celulose, 
, tratamento e destinação final dos resíduo
 acondicionado em sacolas e baldes lacrados,
 
fotos das matérias primas utilizadas na p
de Cal, localizada na região metropolitana de Curitiba
 esquerda Lama de Cal, no centro Dregs e a direita Grits
 
B – RPC C – Dregs 
 
D – Grits E – Lama de Cal 
Resíduos Industriais Utilizados 
(2015). 
42 
responsável pela coleta, 
s. Após esta etapa, o 
 de modo a manter o 
in loco, por fim, 
esquisa, dentre elas o RPC 
. 
 
 
 
 
43 
 
 
3.2 MÉTODOS DE PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS 
 
 
O método adotado para coleta, preparo dos materiais e fabricação dos compósitos, 
seguiu a ordem descrita, abaixo: 
1. Coleta: 20 kg de amostras representativas por resíduo, realizada no estado do Espírito 
Santo, lacradas e transportadas para o laboratório em Curitiba, conforme descrito 
previamente; 
2. Pesagem: Foi utilizada balança digital da marca Digimed, modelo Solo Test, com 
resolução de 0,001 g, para pesagem de traços dos resíduos, conforme descrito na tabela 5, 
e pesagem das misturas, ou composições, para moldagem dos corpos de prova;  
3. Homogeneização: Realizada a pesagem dos resíduos conforme traços estabelecidos na 
tabela 5, misturados manualmente 630 g de material por composição, por meio de 
revolvimento e processo de visualização da coloração uniforme foram definidos o ponto 
da massa misturada, que utilizou de um pistilo e um almofariz para esse fim, conforme a 
norma ABNT NBR 5738:2003; 
4. Moldagem: Fez-se uso de molde de aço com 20 x 20 mm de altura e diâmetro, onde foi 
inserido 14 g da composição para posterior adensamento, garantido a uniformidade da 
mistura e a dimensão máxima do agregado, conforme a norma ABNT NBR 5738:2003; 
5. Adensamento: Após a moldagem os corpos de prova foram adensados em prensa 
hidráulica da marca Bovenau, modelo P10ST, com 10 MPa de força, confeccionando: 45 
corpos de prova, com 14 g cada, de formato cilíndrico, com altura e diâmetro de 20 mm, 
em um total de 18 composições, conforme descrito na tabela 5; 
6. Cura: Após serem adensados os corpos de prova foram guardadas em bandejas plásticas, 
em superfície horizontal, sem vibração, à temperatura ambiente e livre de intempéries por 
até 180 dias, conforme norma da ABNT NBR 5738:2003; 
7. Pesquisa das propriedades mecânicas: resistência à compressão uniaxial, resistência à 
água, dilatometria, absorção de água e massa específica; 
8. Pesquisa de processos físico-químicos de interação dos componentes e formação das 
estruturas dos novos materiais: Fluorescência de Raio-X, Difração de Raio-X, 
Microscopia Eletrônica de Varredura e Espectroscopia de Energia Dispersiva. 
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O processo de secagem foi realizado para a identificação do teor de umidade dos 
resíduos pesquisados, conforme a ABNT NBR 16097:2012 e por meio da equação 04, em até 48 
horas após o recebimento dos resíduos da Caustificação, com a intenção de compreender as 
condições reais desses materiais em campo, bem como, a redução de custos com tratamento. Não 
houve necessidade de adicionar água nas composições dos corpos de prova. 
A tabela 5 apresenta os traços dos quatro resíduos, aqui vistos como matérias primas, 
utilizados na composição dos corpos de prova – CPs – bem como, a umidade das composições, 
calculadas a partir dos traços das matérias primas com o método supracitado. 
 
 
Tabela 5 – Traços das Composições e Umidade dos Corpos de Prova – 2015 
Composição Dregs % Grits % Lama de Cal % R.P.C. % Umidade1 % 
1 25 25 25 25 19,88 
2 30 30 15 25 23,82 
3 30 25 20 25 22,96 
4 25 30 20 25 20,75 
5 30 30 20 20 23,83 
6 30 25 25 20 22,97 
7 25 30 25 20 20,76 
8 30 35 15 20 24,70 
9 30 30 25 15 23,84 
10 25 35 25 15 21,63 
11 35 25 25 15 26,05 
12 35 35 15 15 27,78 
13 30 30 30 10 23,85 
14 35 25 30 10 26,06 
15 25 35 30 10 21,64 
16 35 35 20 10 27,79 
17 0 45 30 25 7,98 
18 45 0 30 25 27,85 
Fonte: O autor 2015. 
 
                                                 
 
 
 
 
1 Umidade em % de massa, considerando a umidade in loco dos resíduos utilizados nessa pesquisa. 
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Foram confeccionados 5 corpos de prova para cada idade de cura trabalhada: 3, 7, 14, 28, 
60, 90 e 180 dias, realizados testes mecânicos, de absorção e resistência à água com 28 e 90 dias, para 
cada uma das 18 composições, com propósito de se obter a resistência média dos materiais, bem 
como, a de outos parâmetros analisados.  
 
 
3.3 MÉTODOS DE ANÁLISES 
 
 
A determinação da composição granulométrica dos resíduos da Caustificação foi obtida 
conforme a ABNT NBR NM 248:2003, onde o modulo de finura foi calculado a partir da 
equação 01 e os agregados classificados conforme a ABNT NBR 7211:2009, o material 
pulverulento por meio da equação 02 – ABNT NBR NM 46:2003, a massa específica aparente 
para agregado miúdo utilizou a equação 03 e a ABNT NBR  NM 52:2009, por fim, para 
determinação do teor de umidade dos resíduos utilizou-se a equação 04, conforme a ABNT NBR 
16097:2012. 
Os compósitos desenvolvidos com os resíduos aqui estudados seguiram as premissas da 
norma ABNT NBR 5738:2003, no qual se destacam os processos de homogenização das 
misturas, dimensão dos agregados e cura dos corpos de prova, que foi de até 180 dias para cada 
uma das 18 composições. As análises de absorção de água – equação 05, massa específica – 
equações 06 e 07 – dos corpos de prova foram realizadas conforme a norma ABNT NBR 9778 
2:2009, e os ensaios de dilatação dos corpos de prova se deram conforme especificações da 
ABNT NBR 5739:2007. 
Os ensáios de resistência à compressão uniaxial foram realizados conforme a ABNT 
NBR 5739:2007, com equipamento da marca EMiC, modelo DL 30000, capacidade máxima de 
300 KN, com rótula, que comprimiu os corpos de prova a 2 mm/min até atingir o limite de 
rompimento de 30%, gerando os resultados finais dos ensaios. Por meio do software Tesc foram 
observados: a Força Máxima em newton (n), a Tensão em megapascal (MPa), além da, Média, 
Mediana, Desvio Padrão, Coeficiente de Variância, Mínimos e Máximos valores de resistência 
das amostras. Já as análises de resistência à água, seguiram as premissas da GOST 9479-84 de 
1985, no qual se adimite perda da resistência à compressão uniaxial de até 35 % dos corpos de 
prova sautrados em relação a média das resistência dos corpos de prova secos. 
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A análise da composição química dos resíduos fez uso do método de Fluorecência de 
Raio-X – FRX – o qual foi realizada através do Espectrômetro de Fluorescência de Raios-X da 
marca PANalytical, modelo Axios Max, adjunto ao software SuperQ 5l, para interpretação de 
análise semiquantitativa ou de varredura química dos materiais, operando com fonte de Raios-X 
o tubo de Rh de 3 kW, para efetuar a leitura da composição química por dispersão de 
comprimento de onda sequencial. 
A análise de Difração de Raio-X executada por meio de Difratômetro de Raio X da 
marca PANalytical, modelo EMPYREAN, adjunto ao software X´Pert High Score Plus para 
interpretação das fases cristalinas das amostras, resultando na sequencia de picos obtidos na 
contagem dos eventos. Os materiais analisados foram os resíduos do setor de Caustificação da 
produção de celulose Kraft: dregs, grits e lama de cal, e os corpos de prova das composições 2 e 
8, com 3 e 180 dias de cura. 
As análises de Microscopia Eletrônica de Varredura e Espectroscopia de Energia 
Dispersiva foram realizadas na UTFPR e contaram com os equipamentos ZEISS e OXFORD 
Instruments, modelos EVO MA15 e X-MAX, por meio dos softwares Smart SEM e INCA – Point 
& ID, respectivamente, no qual foram realizadas as análises morfológicas e de composição 
atômica dos corpos de prova. Para os ensaios os CPs tiveram de ser metalizados, para isso foi 
utilizado o equipamento da marca Quorum, modelo Q150R ES. 
 
 
Figura 7 – Corpos de Prova 
Fonte: O autor (2015). 
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A – Pesagem de Traços 
 
B – Massa Específica 
 
C – Granulometria: Peneiras Bertel 
 
D – Granulometria: Laser Cilas 
1064 
 
E – Moagem para FRX e DRX 
 
F – Amostras para FRX e DRX 
 
G – Saturação 
 
H – Compressão Uniaxial 
Figura 8 – Fases e Ensaios de Pesquisa 
Fonte: O autor (2015). 
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
  
 
Essa seção apresenta os resultados da pesquisa, que incluem as descrições das matérias 
primas, os resultados de propriedades mecânicas e de formação das estruturas nos corpos de 
prova de compósitos, para possíveis materiais destinados à construção civil, utilizando os 
resíduos da Caustificação de uma indústria Kraft de celulose e resíduo da produção de cal como 
ligante destes materiais. 
  
 
4.1 CARACTERIZAÇÃO DAS MATÉRIAS PRIMAS 
 
 
4.1.1 Resíduo do Clarificador de Licor Verde – Dregs 
 
A umidade in loco do resíduo do clareamento de Licor Verde, o dregs, é 61,72 % do 
peso, calculada com base na equação 04, conforme ABNT NBR 16097:2012. A massa específica 
aparente, definida por meio do Processo do Frasco de Chapman, conforme ABNT NBR NM 
52:2009 e equação 3, é 1.342 kg/m³. 
O resíduo foi enquadrado como agregado miúdo, cujos grãos passam pela peneira com 
abertura de malha de 4,75 mm, conforme especificações da ABNT NBR 7211:2009. A 
composição granulométrica foi obtida, conforme a ABNT NBR 248:2003, por meio da passagem 
do material através de Peneiras Bertel, de 4 mm à 250 µm, e leitura em Laser Cilas 1064, de 180 
µm à 1 µm. Os resultados de amostragem seguem apresentados na tabela 6. 
 
 
Tabela 6 – Composições Granulométricas do Dregs, LAMIR – 2015 
(continua) 
Abertura (mm) Retido (g) % Retido Soma % Estimativa Visual 
2 0,03 0,30 0,30 Agregado Miúdo 
0,5 0,02 0,20 0,50 Agregado Miúdo 
0,25 0,26 2,60 3,10 Agregado Miúdo 
0,063 0,01 0,07 3,19 Agregado Miúdo 
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Tabela 6 - Composições Granulométricas do Dregs, LAMIR – 2015 
(conclusão) 
Abertura (mm) Retido(g) % Retido Soma % Estimativa Visual 
0,043 0,53 5,33 8,52 Agregado Miúdo 
0,036 0,80 8,04 16,56 Agregado Miúdo 
0,028 1,66 16,59 33,15 Agregado Miúdo 
0,020 2,11 21,13 54,28 Agregado Miúdo 
0,010 2,83 28,26 82,54 Agregado Miúdo 
0,006 0,78 7,76 90,30 Agregado Miúdo 
0,003 0,48 4,78 95,08 Agregado Miúdo 
0,001 0,36 3,61 98,69 Agregado Miúdo 
Fundo 0,13 1,31 100 
Total 9,87 98,69 
Inicial 10,00g 100,00 
Fonte: O autor 2015. 
 
A dimensão máxima característica encontrada no dregs foi de 2,00 mm e o módulo de 
finura de 4,63, calculada a partir da equação 1 e conforme as diretrizes da ABNT NBR 248:2003. 
Este material é classificado como agregado miúdo, conforme a ABNT NBR 7211:2009, onde a 
maior concentração se deu na peneira com abertura de 0,010 mm, cujo percentual retido foi de 
28,26 % da massa analisada, e o percentual de material pulverulento é de 96,81 %, conforme a 
norma ABNT NBR NM 46:2003 e equação 2.  
O dregs apresenta coloração escura, entre cinza e preto, possivelmente atribuída ao 
processo de queima da fração de matéria orgânica dissolvida no licor residual de cozimento, o 
Licor Preto, em Caldeira de Recuperação, processo este que antecede ao clareamento do Licor 
Verde, no qual esse resíduo é gerado. 
A figura 9 apresenta o gráfico de DRX com os picos e nomes dos minerais encontrados 
na amostra de dregs analisada, já a tabela 7 consta a legenda do gráfico de DRX e apresenta o 
nome dos minerais, fórmula química, bem como, o número de referência deles. 
  
  
Figura 9 – LAMIR: Gráfico d
Fonte: O autor (2015).
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Tabela 7 – Legenda d
Referência 
01-072-1937 
01-074-1811 
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Fonte: O autor 
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A estrutura morfológica do resíduo do Clarificador de Licor Verde, o dregs, foi 
pesquisada através de Microscópio Eletrônico de Varredura – MEV – e segue apresentada na 
figura 10. Nas imagens ampliadas 1.000 vezes, nas figuras 10-A e 10-B, são visíveis as 
destruições da superfície da partícula de dregs, resultante do tratamento térmico do Licor Preto 
em Caldeira de Recuperação, para geração de energia e recuperação de reagentes químicos do 
Digestor, processo este que antecede ao clareamento do Licor Verde.  
 
 
Figura 10 – Microscopia Eletrônica de Varredura do Dregs 
Fonte: O autor (2015). 
 
Na estrutura morfológica do dregs, apresentadas nas figuras 10-C, 10-D, 10-E e 10-F, é 
possível visualizar um sólido de dimensão cúbica, com ângulo de 90° entre as arestas, no qual a 
composição atômica foi analisada por meio da Espectroscopia de Energia Dispersiva – EDS – e 
segue apresentado na tabela 8. 
A composição atômica do resíduo, analisado por meio de EDS e apresentado na tabela 8, 
referente aos pontos de 1 a 6 da figura 10-F, confirma a determinação preliminar da existência de 
Cálcio como elemento preponderante. 
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Tabela 8 – Composição Atômica do Dregs, pelo Método EDS – 2015 
Composição Atômica de Pontos da Amostra, por % de Peso 
Espectro C O Na Mg Al Ca Total 
 
Ponto 1 18,28 26,01 - 1,74 1,23 52,74 100,00 
Ponto 2 21,53 39,36 - - 0,77 38,34 100,00 
Ponto 3 18,63 36,06 - - - 45,31 100,00 
Ponto 4 19,67 49,40 0,93 0,47 - 29,53 100,00 
Ponto 5 18,70 39,75 - 0,88 - 40,67 100,00 
Ponto 6 20,61 42,15 - - - 37,24 100,00 
Mín 18,28 26,01 0,93 0,47 0,77 29,53 100,00 
Max 21,53 49,40 0,93 1,74 1,23 52,74 100,00 
 Fonte: O autor 2015. 
 
Os resultados dos pontos amostrados pelo método de EDS demonstra a presença 
predominante dos elementos atômicos da Calcita – CaCO3 – além de traços de magnésio 
presentes na composição química do mineral Dolomita – CaMg(CO3)2. 
 
4.1.2 Resíduo do Apagador de Cal – Grits 
 
A umidade in loco do resíduo do apagamento, ou hidratação, da Cal, o grits, é 17,56 % 
do peso, calculada com base na equação 04, conforme ABNT NBR 16097:2012. A massa 
específica aparente do grits foi definida por meio do Processo do Frasco de Chapman, conforme 
ABNT NBR NM 52:2009 e equação 3, no qual o valor é de 2.083 kg/m³ para o material. 
O resíduo possui fração de agregado graúdo e miúdo, conforme especificações da ABNT 
NBR 7211:2009. A composição granulométrica foi obtida, conforme a ABNT NBR 248:2003, 
por meio da passagem do material através de Peneiras Bertel, de 4 mm à 250 µm, e leitura em 
Laser Cilas 1064, de 180 µm à 1 µm. Os resultados de amostragem seguem apresentados na 
tabela 9. 
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Tabela 9 – Composição Granulométrica do Grits, LAMIR – 2015 
Abertura (mm) Retido (g) % Retido Soma % Estimativa Visual 
4,00 6,07 20,23 20,23 Agregado Graúdo 
2,00 3,93 13,10 33,33 Agregado Miúdo 
1,00 2,01 6,70 40,03 Agregado Miúdo 
0,5 2,53 8,43 48,47 Agregado Miúdo 
0,25 2,95 9,83 58,30 Agregado Miúdo 
0,090 0,52 1,74 60,05 Agregado Miúdo 
0,063 1,61 5,38 65,42 Agregado Miúdo 
0,043 2,12 7,08 72,50 Agregado Miúdo 
0,036 1,09 3,62 76,12 Agregado Miúdo 
0,028 1,46 4,86 80,98 Agregado Miúdo 
0,020 1,67 5,58 86,56 Agregado Miúdo 
0,010 2,06 6,88 93,43 Agregado Miúdo 
0,006 0,64 2,14 95,58 Agregado Miúdo 
0,003 0,49 1,65 97,22 Agregado Miúdo 
0,001 0,51 1,70 98,92 Agregado Miúdo 
Fundo 0,32 1,08 100 
 
Total 29,68 98,92 
  
Inicial 30,00 100,00 
  
Fonte: O autor 2015. 
 
A dimensão máxima característica encontrada no grits foi de 4,00 mm e o módulo de 
finura de 10,27 calculada a partir da equação 1 e conforme as diretrizes da ABNT NBR 
248:2003. Este material apresenta tanto a fração de agregado graúdo como miúdo, conforme a 
ABNT NBR 7211:2009, com maior concentração na peneira com 4,00 mm de abertura, cujo 
percentual retido foi de 20,23 % da massa analisada, e o percentual de material pulverulento é de 
34,58 %, conforme a norma ABNT NBR NM 46:2003 e equação 2.  
O grits apresenta coloração clara, entre branco e cinza, provavelmente atribuída à 
calcinação da cal, processo que antecede ao apagamento, ou hidratação, onde este resíduo é 
gerado. 
A composição mineralógica do Grits, analisado por DRX, segue apresentado na 
figura 11 e a legenda com o nome, composição química e código de identificação dos 
minerais na tabela 10. Foram encontrados Quartzo – SiO2, Calcita – CaCO3, Pirssonite – 
CaNa2(CO3)2(H2O)2 e Dolomita – CaMg(CO3)2 no ensaio realizado com este resíduo. 
  
Figura 11 – LAMIR: Gráfico d
Fonte: O autor (2015). 
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Tabela 10 – Legenda do Gráfico de DRX do 
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Fonte: O autor
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A estrutura morfológica do resíduo do Apagador de Cal, o grits, foi analisada por 
Microscopia Eletrônica de Varredura – MEV – no qual se observa nas figuras 12-A, 12-B e 12-D 
ampliadas 1.000, 5.000 e 10.000 vezes, respectivamente, a formação de um gel denso e contínuo 
sobre os sólidos, que contribui para formação de estruturas maiores, conforme observado na 
granulometria. A figura 12-C, que tem a imagem ampliada 10.000 vezes, se assemelha a 
macroestrutura de uma rocha calcária, como pode ser observado. 
 
 
Figura 12 – Microscopia Eletrônica de Varredura do Grits 
Fonte: O autor (2015). 
 
As partículas de grits analisadas apresentaram diferenças morfológicas se comparadas 
ao dregs, principalmente, por possuir maior variedade de dimensões, tamanhos e menor 
porosidade, que confirmam e se justificam pelos resultados das análises de granulometria 
integrada e massa específica aparente do material. 
A coposição atômica do resíduo, analisada por meio de EDS, segue apresentada na 
tabela 11, referente à área 1 e os pontos 2 a 6 da figura 12-E e área 8 e os pontos 9 a 16 da figura 
12-F. 
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Tabela 11 – Composição Atômica do Grits pelo Método EDS – 2015 
  Composição Atômica da Amostra, por % de Peso 
Espectro C O Na K Si Cl Al Ca Total 
Ponto 1 - 23,78 4,70 0,73 1,23 - - 24,38 100,00 
Ponto 2 9,03 17,52 3,83 - 3,72 - 0,63 10,97 100,00 
Ponto 3 9,55 16,79 3,85 - 3,61 - 0,69 9,69 100,00 
Ponto 4 - 20,54 5,11 0,84 4,19 - 0,89 13,03 100,00 
Ponto 5 - 18,37 2,68 - 1,60 - 0,71 36,96 100,00 
Ponto 6 - 10,13 2,27 - 1,29 - 0,73 38,14 100,00 
Ponto 7 3,20 9,83 2,95 - - - - 29,40 100,00 
Ponto 8 28,72 39,73 8,58 0,78 2,16 0,84 - 19,19 100,00 
Ponto 9 29,28 45,22 5,77 - - 0,63 - 19,11 100,00 
Ponto 10 32,42 41,17 6,25 - - - - 20,17 100,00 
Ponto 11 29,12 45,20 6,38 0,55 - - - 18,76 100,00 
Ponto 12 25,07 48,06 4,75 - - - - 22,12 100,00 
Ponto 13 29,34 42,87 5,14 - - - 1,02 21,63 100,00 
Ponto 14 31,71 42,07 4,78 - - - - 21,43 100,00 
Ponto 15 46,13 24,07 9,30 - 1,76 4,33 1,04 13,36 100,00 
Ponto 16 31,15 34,53 8,73 0,68 1,67 4,47 0,79 17,99 100,00 
Max 46,13 48,06 9,30 0,84 4,19 4,47 0,89 38,14 100,00 
Mín 3,20 9,83 2,27 0,55 1,23 0,63 0,55 9,69 100,00 
Fonte: O autor 2015. 
 
A área e os pontos analisados na figura 12-E apresentam os elementos atômicos 
encontrados na composição química do Quartzo – SiO2 – e da Pirssonite – CaNa2(CO3)2(H2O)2, já os 
elementos atômicos encontrados na área e pontos da figura 12-F fazem parte da composição 
química da Calcita – CaCO3 – e da Pirssonite – CaNa2(CO3)2(H2O)2. 
 
4.1.3 Resíduo do Clarificador de Licor Branco – Lama de Cal 
 
O resíduo do clareamento de Licor Branco, a Lama de Cal, possui umidade in loco na 
ordem de 19,30 % do peso, calculada com base na equação 04, conforme ABNT NBR 
16097:2012. A massa específica aparente do resíduo foi definida por meio do Processo do Frasco 
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de Chapman, conforme equação 3 e ABNT NBR NM 52:2009, cujo valor observado foi de 2.500 
kg/m³. 
A lama de cal foi enquadrada como agregado miúdo, conforme especificações da ABNT 
NBR 7211:2009. A análise de granulometria integrada, que utilizou peneiras Bertel e Laser Cilas 
1064, realizada com base na ABNT NBR 248:2003, segue apresentada na tabela 12. 
 
 
Tabela 12 – Composição Granulométrica da Lama de Cal, LAMIR – 2015 
Abertura (mm) Retido (g) % Retido Soma % Estimativa Visual 
0,425 0,00 0,00 0,00 Agregado Miúdo 
0,355 0,00 0,00 0,00 Agregado Miúdo 
0,280 0,00 0,00 0,00 Agregado Miúdo 
0,180 0,00 0,00 0,00 Agregado Miúdo 
0,150 0,00 0,00 0,00 Agregado Miúdo 
0,090 0,00 0,00 0,00 Agregado Miúdo 
0,063 0,00 0,00 0,00 Agregado Miúdo 
0,053 0,05 0,05 0,05 Agregado Miúdo 
0,043 1,22 1,22 1,27 Agregado Miúdo 
0,036 4,04 4,04 5,31 Agregado Miúdo 
0,028 13,45 13,45 18,76 Agregado Miúdo 
0,020 25,70 25,70 44,46 Agregado Miúdo 
0,010 33,29 33,29 77,75 Agregado Miúdo 
0,006 8,91 8,91 86,66 Agregado Miúdo 
0,003 4,32 4,32 90,98 Agregado Miúdo 
0,001 4,59 4,59 95,57 Agregado Miúdo 
Fundo 4,43 4,43 100 
 
Total 95,57 100,00 
  
Inicial 100,00 
   
Fonte: O autor 2015. 
 
A dimensão máxima encontrada na lama de cal foi 0,053 mm e o módulo de finura de 
4,21, calaculada com base na equação 1 e conforme a ABNT NBR 248:2003. Este material é 
classificado como agregado miúdo, segundo a ABNT NBR 7211:2009, no qual a maior 
concentração deste elemento se deu no laser com 0,010 mm, assim com o dregs, cujo percentual 
retido foi de 33,29 % da massa analisada, e o percentual de material pulverulento é de 100 %, 
conforme a norma ABNT NBR NM 46:2003 e equação 2. 
  
A figura 13 apresenta o gráfico de DRX com os picos e nomes dos minerais encontrados 
na amostra de lama de cal ana
nome do mineral, fórmula química
 
Figura 13 – LAMIR: Gráfico d
Fonte: O autor (2015). 
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Tabela 13 – Legenda do Gráfico de DRX da Lama de Cal, LAMIR 
Referência 
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Fonte: O autor 201
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A estrutura morfológica do resíduo do Clarificador de Licor Branco, a lama de cal, 
segue apresentada na figura 14, tendo as imagens capturadas através da Microscopia Eletrônica 
de Raio-X – MEV – com ampliação de 1.000, 5.000 e 10.000 vezes, possibilitando visualização 
da superfície da partícula. 
 
 
Figura 14 – Microscopia Eletrônica de Varredura da Lama de Cal 
Fonte: O autor (2015). 
 
As partículas da lama de cal analisadas em MEV apresentaram diferenças morfológicas 
se comparado ao dregs e ao grits, principalmente, por possuir menor variedade de dimensões e 
tamanhos. 
Quanto a composição atômica, analisada por meio de EDS, presente na tabela 14, foram 
analisadas a área 8 e os pontos de 1 a 7 da figura 14-E e área 9 e pontos 10 a 14 da figura 14-F, 
que confirmam a presença predominante dos elementos atômicos da Calcita – CaCO3. 
 
 
 
 
 
60 
 
 
Tabela 14 – Composição Atômica da Lama de Cal pelo Método EDS – 2015 
Composição Atômica de Pontos da Amostra, por % De Peso 
Espectro C O Na Mg Al Ca Total 
Ponto 1 20,64 57,33 0,77 - - 21,25 100,00 
Ponto 2 17,16 54,68 0,60 - - 27,55 100,00 
Ponto 3 20,31 57,63 0,74 - 0,25 21,07 100,00 
Ponto 4 12,53 45,36 - - 0,31 41,80 100,00 
Ponto 5 18,22 52,83 0,60 - - 28,34 100,00 
Ponto 6 20,20 57,33 0,52 0,43 - 21,52 100,00 
Ponto 7 18,67 56,05 0,53 0,42 0,20 24,13 100,00 
Ponto 8 17,84 56,91 0,47 0,28 - 24,49 100,00 
Ponto 9 16,75 52,95 0,58 - 0,26 29,47 100,00 
Ponto 10 19,13 56,35 0,56 - - 23,96 100,00 
Ponto 11 20,59 57,57 0,55 - - 21,29 100,00 
Ponto 12 13,12 45,88 - - - 41,00 100,00 
Ponto 13 19,72 58,43 0,82 - - 21,03 100,00 
Ponto 14 19,22 56,97 0,60 - - 23,21 100,00 
Max 20,64 58,43 0,82 0,43 0,31 41,80 100,00 
Mín 12,53 45,36 0,47 0,28 0,20 21,03 100,00 
Fonte: O autor 2015. 
 
Os resíduos da Caustificação são predominantemente definidos como agregado miúdo, 
conforme especificação da ABNT NBR 7211:2009, no qual a Lama de Cal possui modulo de 
finura de 4,21, o Dregs 4,63 e o Grits 10,27. A Lama de Cal, assim como, o Dregs possui maior 
percentual de material retido acumulado no Laser Cilas 1064, com abertura de 0,010 mm, onde 
acumularam 33,29 % e 28,26 % das massas analisadas, respectivamente. Já o Grits possui maior 
percentual retido acumulado na peneira Bertel com abertura de 4 mm, onde acumulou 20,23 % da 
massa. A figura 15 apresenta o gráfico de distribuição granulométrica dos resíduos da 
recuperação química do processo Kraft de produção de celulose aqui estudados. 
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Figura 15 – LAMIR: Gráfico do Percentual Retido Acumulado dos Resíduos da Caustificação 
Fonte: O autor (2015). 
 
A composição química dos resíduos, realizada através do Espectrômetro de 
Fluorescência de Raio-X, segue apresentada na tabela 15, onde se observa a presença 
predominante de componentes alcalinos e alcalinos terrosos, dos quais o Cálcio é o principal 
elemento, apresentando concentrando 54,5 % do peso analisado da Lama de Cal, 50,8 % do Grits 
e 37,4 % do Dregs. 
 
 
Tabela 15 – Composição Química dos Resíduos da Caustificação por FRX – 2015 
(continua) 
Elementos 
Composição Química dos Componentes, % de Peso 
Dregs Grits Lama de Cal 
CaO 37,4 50,8 54,5 
MgO 5,1 0,3 0,5 
Na2O 4,5 4,5 0,7 
Fe2O3 0,5 0,4 0,1 
SO3 1,6 1,7 0,2 
P2O5 0,2 0,5 0,4 
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Tabela 15 – Composição Química dos Resíduos da Caustificação por FRX – 2015 
(conclusão) 
Elementos 
Composição Química dos Componentes, % de Peso 
Dregs Grits Lama de Cal 
MnO 0,3 - - 
K2O 0,3 0,3 - 
SiO2 2,8 3,5 0,2 
Al2O3 0,5 0,4 0,1 
P.F. 46 37,08 43,06 
Fonte: O autor 2015. 
 
Além do Cálcio, também, se observa a presença de Magnésio, Sódio e Silício, com 5,1 
%, 4,5 % e 2,8 % da massa do Dregs, e 0,3 %, 4,5 % e 3,5 % da massa do Grits, respectivamente, 
além da Perda ao Fogo – P.F. – na ordem de 46 % para o Dregs, 37,08 % para o Grits e 43,06 % 
para Lama de Cal em relação à massa analisada. 
 
 
4.2. CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS DESENVOLVIDOS 
 
 
O estudo de caracterização dos materiais desenvolvidos foi realizado através da análise 
de resistência à compressão uniaxial durante o período de cura das amostras, em temperatura 
ambiente e livre de intempéries, aos 3, 7, 14, 28, 60, 90 e 180 dias, assim como, de absorção e 
resistência à água com 28 e 90 dias, massa específica e dilatação dos corpos de prova. 
 
4.2.1 Resistência à Compressão Uniaxial 
 
A resistência média das amostras à compressão uniaxial foi de 7,26 MPa, com desvio 
padrão de 3,91 e coeficiente de variância de 0,54. Na tabela 16, seguem os resultados da 
resistência média das amostras com o passar do tempo de cura, ou seja, a resistência média de 5 
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corpos de prova das composição por período de cura, analisados em 7 períodos no intervalo de 3 
a 180 dias.  
 
 
Tabela 16 – Resistência dos CPs à Compressão Uniaxial, em MPa – 2015 
Resistência à Compressão Uniaxial – Mpa, por Dias de Cura 
Composição 
% do Peso 
  
Dias 
Dregs/Gits/LC/RPC 3 7 14 28 60 90 180 
1 – 25/25/25/25 4,37 5,39 6,64 6,45 9,97 4,46 12,44 
2 – 30/30/15/25 4,42 5,11 6,40 10,11 9,31 10,34 16,05 
3 – 30/25/20/25 5,63 7,95 8,79 9,27 10,56 10,28 16,33 
4 – 25/30/20/25 5,89 6,73 9,35 10,22 18,52 13,02 14,54 
5 – 30/30/20/20 5,29 5,70 8,09 10,53 9,86 10,63 13,07 
6 – 30/25/25/20 3,63 4,79 6,04 5,07 9,31 7,57 10,66 
7 – 25/30/25/20 4,37 4,56 5,46 4,69 4,51 5,78 11,00 
8 – 30/35/15/20 5,88 6,15 6,14 6,42 11,44 12,14 19,34 
9 – 30/30/25/15 3,26 3,71 5,41 3,50 8,62 11,15 12,34 
10 – 25/35/25/15 4,27 3,09 3,06 4,11 7,90 11,16 12,39 
11 – 35/25/25/15 3,63 3,72 2,49 3,30 6,38 13,56 11,15 
12 – 35/35/15/15 2,44 2,82 4,67 2,95 5,60 11,36 12,80 
13 – 30/30/30/10 2,92 2,96 3,51 4,26 6,22 10,28 9,22 
14 – 35/25/30/10 2,25 2,74 2,93 3,90 7,29 6,46 9,61 
15 – 25/35/30/10 1,52 2,79 3,27 4,50 8,71 5,17 13,16 
16 – 35/35/20/10 1,77 2,45 3,38 6,15 7,94 7,79 11,76 
17 – 0/45/30/25 4,58 4,95 5,35 5,05 5,69 6,66 16,39 
18 – 45/0/30/25 3,31 4,69 4,44 6,28 6,71 8,84 17,50 
Fonte: O autor 2015. 
 
A maior resistência à compressão uniaxial observada foi na composição 8, cujo máximo 
valor foi de 19,34 MPa, com resistência média de 9,64 MPa e CV de 0,52. Já a composição 2 
teve o valor máximo de resistência na ordem de 16,05 MPa, com uma média de 8,82 MPa e CV 
de 0,45. Essas composições têm os mesmos traços de Dregs e Lama de Cal, e variaram em 5 % o 
traço de RPC para o Grits da composição 2 para a 8. 
As composições 9, 10, 11 e 12, com 15 % de traço de RPC, apresentaram valores 
aproximados de resistência à compressão uniaxial, com média de 6,46 MPa e Desvio Padrão de 
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3,89, em todo período. Com 3 dia de cura, a amplitude dessas amostras foi de 1,83 MPa, com CV 
de 0,22, cujos traços da Lama de Cal e Dregs variaram em 10 % nas composições 10 e 12. Já 
com 180 dias de cura, a amplitude de resistência das amostras foi de 1,65 MPa e CV de 0,06, 
cujos traços das composições 11 e 12 variaram 10 % da Lama de Cal para o Grits. 
As composições 1 e 4 tiveram variações expressivas com 60 e 90 dias de cura, porém, a 
amplitude de variação da resistência nas fases inicial e final de cura, com 3 e 180 dias, foi de 1,52 
MPa e 2,10 MPa, respectivamente. Os traços dessas composições variaram 5 % da Lama de Cal 
para o Grits, gerando os resultados observados. 
As composições 5, 15, 16 e 18 apresentaram aumento nos valores de resistência à 
compressão uniaxial da fase inicial para fase final do período avaliado, de 3 a 180 dias de cura, 
na ordem de 7,78 MPa, 11,64 MPa, 9,99 MPa e 14,19 MPa, respectivamente. Os traços variaram 
em até 20 % no Dregs, 35 % no Grits, 10 % na Lama de Cal e 15 % no RPC das misturas. 
Os traços de Grits das composições 6 e 14 e os de Lama de Cal das composições 14 e17 
foram os mesmo, a amplitude de variação da resistência à compressão uniaxial na fase inicial foi 
de 1,38 MPa e 2,33 MPa, com 3 dias de cura, e na fase final de 1,05 MPa e 6,78 MPa, com 180 
dias de cura, respectivamente. 
As composições 3 e 13 com traços de 30 % de Dregs apresentaram diferenças 
significativas nos valores de resistência à compressão uniaxial na fase inicial, com 3 dias de cura, 
mas principalmente na fase final, com 180 dias de cura. Diferenças essas com amplitude de 2,71 
MPa na fase inicial e 7,11 MPa na fase final de cura, possivelmente explicadas pela redução de 
15 % do RPC, redistribuído nos traços de Grits e Lama de Cal em 5 % e 10 %, respectivamente. 
Já as composições 7 e 13 com 30 % de traço de Grits apresenta a amplitude de variação 
da resistência à compressão uniaxial mais sutil, na ordem de 1,45 MPa na fase inicial, com 3 dias, 
e 1,78 MPa na fase final, com 180 dias cura. No qual, os traços de RPC diminuíram 10 %, sendo 
redistribuído em Dregs e Lama de Cal, com 5 % a mais cada. 
A figura 16 apresenta o gráfico comparativo da resistência à compressão uniaxial por 
tempo de cura das composições 2 e 8, no qual a resistência média é de 9,23 MPa, com desvio 
padrão de 4,39 e CV de 0,48. 
65 
 
 
 
Figura 16 – Gráfico de Resistência X Tempo de Cura das Composições 2 e 8 
Fonte: O autor (2015). 
 
4.2.2 Coeficiente de Resistência à Água 
  
A tabela 17 apresenta os valores do coeficiente de resistência à água – CRA – dos corpos 
de prova com 28 e 90 dias de cura, que é o comparativo entre as médias de resistências à 
compressão uniaxial dos corpos de prova secos e os corpos de prova saturados, resultando na 
variação da resistência à compressão dos materiais quando expostos à umidade, no qual, se tolera 
perda de até 35 % da resistência dos corpos de prova saturados em relação aos secos (GOST 
9479-84, 1985). Em média as composiçõe apresentaram o CRA de 0,74, com desvio padrão de 
0,17 e CV de 0,23. 
 
 
Tabela 17 – Coeficiente de Resistência à Água com 28 e 90 Dias de Cura – 2015 
(continua) 
Composição 
% de Peso 
28 Dias 90 Dias 
Dregs/Gits/LC/RPC Seco Saturado CRA Seco Saturado CRA 
1 – 25/25/25/25 6,45 5,56 0,86 4,46 5,67 1,27 
2 – 30/30/15/25 10,11 6,62 0,65 10,34 8,62 0,83 
3 – 30/25/20/25 9,27 5,82 0,63 10,28 6,42 0,62 
4 – 25/30/20/25 10,22 11,81 1,15 13,02 7,94 0,61 
5 – 30/30/20/20 10,53 6,67 0,63 10,63 8,57 0,81 
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Tabela 17 – Coeficiente de Resistência à Água com 28 e 90 Dias de Cura – 2015 
(conclusão) 
Composição 
% de Peso 
28 Dias 90 Dias 
Dregs/Gits/LC/RPC Seco Saturado CRA Seco Saturado CRA 
6 – 30/25/25/20 5,07 4,20 0,83 7,57 5,15 0,68 
7 – 25/30/25/20 4,69 2,02 0,43 5,78 3,58 0,62 
8 – 30/35/15/20 6,42 4,35 0,68 12,14 8,38 0,69 
9 – 30/30/25/15 3,50 2,97 0,85 11,15 9,47 0,85 
10 – 25/35/25/15 4,11 3,12 0,76 11,16 8,47 0,76 
11 – 35/25/25/15 3,30 2,59 0,78 13,56 10,58 0,78 
12 – 35/35/15/15 2,95 2,02 0,68 11,36 7,78 0,68 
13 – 30/30/30/10 4,26 2,08 0,49 10,28 5,02 0,49 
14 – 35/25/30/10 3,90 2,71 0,69 6,46 4,60 0,71 
15 – 25/35/30/10 4,50 2,73 0,61 5,17 3,77 0,73 
16 – 35/35/20/10 6,15 3,68 0,60 7,79 7,13 0,91 
17 – 0/45/30/25 5,05 4,56 0,90 6,66 5,90 0,88 
18 – 45/0/30/25 6,28 3,73 0,59 8,84 6,88 0,78 
Fonte: O autor 2015. 
  
As composições 2 e 8, com traços de 30 e 15 % para o Dregs e Lama de Cal, 
apresentaram resultados satisfatórios para o CRA. Porém, a composição 2 com 5 % a mais de RPC 
apresentou maior aumento do CRA com o passar do tempo de cura, em quanto, a composição 8 
com 5 % a mais de Grist variou apenas 0,01 de 28 para 90 dias de cura. 
Dentre as composições analisadas, aquelas que tiveram mais constância na variação do 
CRA foram às composições com 15 % de Resíduo da Produção de Cal – RPC, ou seja, as misturas 
9, 10, 11 e 12. Já as composições 3, 7 e 13 tiveram o CRA fora do limite de perda, que é de até 35 
% em comparação a média dos corpos de prova secos. 
As composições 1 e 4, que tem 25 % dos traços da composição em RPC e Dregs, 
demonstraram ganho de resistência à compressão com a saturação dos corpos de prova, contudo, 
a composição 1 aumentou a resistência à água de 28 a 90 dias de cura, e a composição 4 que 
possuía expressiva resistência à água reduziu esta variável de 28 a 90 dias de cura. 
Possivelmente, a redução de resistência à água da composição 4 com 90 dias de cura 
seja decorrente da carbonatação do Hidróxido de Cálcio – Ca(OH)2 – resultante da hidratação, 
principalmente, do Grits durante a homogeneização da composição, e consequente 
desprendimento do CO2 do material para o ambiente, visto que, houve a redução da Lama de Cal 
– CaCO3 – que é mais estável, e o aumento do Grits em 5 % nesta composição. 
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As composições 5, 15, 16 e 18 apresentaram CRA abaixo de 0,65 com 28 dias de cura, 
porém, tiveram esse valore aumentado com o passar do tempo cura. As misturas possuem 
variações de 15 % para o Dregs, de 45 % para o Grits, de 10 % para a Lama de Cal e 15 % para o 
RPC. 
As misturas 6, 14 e 17 apresentaram CRA acima de 0,65 com 28 e 90 dias de cura, 
variando os traços em até 35 % para o Dregs, em 20 % para o Grits, em 5 % para a Lama de Cal 
e em até 15 % para o RPC. 
 
4.2.3 Absorção de Água  
 
 A Tabela 18 apresenta os valores de absorção de água dos CPs com 28 e 90 dias de cura, 
imersos no período de 24 horas, calculados conforme a ABNT NBR 9778 2:2009 e equação 5. 
Os valores observados mostram tanto a redução quanto o aumento do percentual de 
absorção de água dos corpos de prova, que está relacionado ao percentual de poros nas amostras. 
Em média a absorção de água pelos CPs foi de 13,01 %, com desvio padrão de 3,03 e CV de 
0,23. 
 
 
Tabela 18 – Absorção de Água dos CPs com 28 e 90 Dias de Cura, em % – 2015 
(continua) 
Composição 
% de Peso 
Absorção de Água (%) 
Dregs/Gits/LC/RPC 28 dias 90 dias 
1 – 25/25/25/25 14,8 13,6 
2 – 30/30/15/25 10,9 11,6 
3 – 30/25/20/25 11,2 14,1 
4 – 25/30/20/25 10,6 11,2 
5 – 30/30/20/20 3,7 11,6 
6 – 30/25/25/20 14,8 13,3 
7 – 25/30/25/20 8,9 9,9 
8 – 30/35/15/20 12,3 11,8 
9 – 30/30/25/15 14,8 13,5 
10 – 25/35/25/15 13,1 13,2 
11 – 35/25/25/15 13,4 14,8 
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Tabela 18 – Absorção de Água dos CPs com 28 e 90 Dias de Curas, em % – 2015 
(conclusão) 
Composição 
% de Peso 
Absorção de Água (%) 
Dregs/Gits/LC/RPC 28 dias 90 dias 
12 – 35/35/15/15 15,9 14,2 
13 – 30/30/30/10 15,8 15,1 
14 – 35/25/30/10 16,9 16,2 
15 – 25/35/30/10 14,6 13,5 
16 – 35/35/20/10 15,2 14,1 
17 – 0/45/30/25 6,9 7,4 
18 – 45/0/30/25 18,5 17,0 
Fonte: O autor 2015. 
 
A absorção de água aumentou em média de 12,9 % para 13,1 % de 28 para 90 dias de 
cura, contudo, houve redução deste percentual nos CPs das composições: 1, 6, 8, 9, 12 e 14 com 
o crescimento da massa específica no período, em decorrência da formação de novas estruturas 
nos poros dos CPs. 
No casos das composições 2, 10, 11 e 17 houve o aumento da massa específica e do 
percentual de absorção de água dos CPs de 28 para 90 dias de cura. O resultado mostra que tanto 
houve o crescimento de estrutura no interior da amostra, quanto, o aumento de poros em 
decorrência de reações químicas e desprendimento do CO2. 
As composições 13, 15, 16 e 18 reduziram o percentual de absorção de água, enquanto, 
as composições 3, 4, 5 e 7 aumentaram o percentual de absorção e consequentemente o volume 
de espaços vazios de 28 para 90 dias de cura, contudo, essas composições apresentaram perda de 
mais de 35 % da resistência dos CPs saturados em relação ao secos, avaliados no mesmo período, 
não atendendo a norma GOST 9479-84, 1985. 
A maior variação da absorção de água foi observada na composição 5, cujo CV foi de 
0,73 e a menor foi na composição 10 com CV de 0,01 apenas, no qual 5 % do traço de dregs foi 
aferido ao grits e 5 % do RPC a Lama de Cal. 
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4.2.4 Massa Específica 
 
A massa específica dos corpos de prova foi calculada a partir do volume geométrico, que 
é de 6,28 cm³, conforme a equações 6 e 7 e ABNT NBR 9778 2:2009, cuja média dos valores 
desta variável é de 1,78 g/cm³, com desvio padrão de 0,12 e CV de 0,07. Os valores da massa 
específica com o passar do tempo de cura seguem apresentados na tabela 19. 
  
 
Tabela 19 – Massa Específica dos CPs Durante a Cura, em g/cm³ - 2015 
Massa Específica por Dias de Cura, em g/cm³ 
Composição 
% do peso 
Dias 
Dregs/Gits/LC/RPC 3 7 14 28 60 90 180 
1 – 25/25/25/25 1,97 1,80 1,75 1,72 1,78 1,79 1,82 
2 – 30/30/15/25 1,99 1,82 1,79 1,80 1,81 1,82 1,84 
3 – 30/25/20/25 1,88 1,86 1,83 1,81 1,82 1,82 1,89 
4 – 25/30/20/25 1,87 1,86 1,86 1,85 1,88 1,87 1,86 
5 – 30/30/20/20 1,98 1,81 1,75 1,86 1,76 1,78 1,80 
6 – 30/25/25/20 1,97 1,80 1,74 1,73 1,78 1,79 1,83 
7 – 25/30/25/20 1,89 1,86 1,82 1,81 1,83 1,83 1,85 
8 – 30/35/15/20 1,74 1,74 1,72 1,73 1,75 1,78 1,79 
9 – 30/30/25/15 1,73 1,78 1,70 1,68 1,71 1,71 1,80 
10 – 25/35/25/15 1,83 1,83 1,78 1,75 1,77 1,78 1,79 
11 – 35/25/25/15 1,77 1,73 1,69 1,65 1,65 1,66 1,67 
12 – 35/35/15/15 1,82 1,79 1,71 1,64 1,64 1,68 1,65 
13 – 30/30/30/10 1,81 1,77 1,70 1,61 1,64 1,64 1,66 
14 – 35/25/30/10 1,71 1,64 1,62 1,60 1,60 1,59 1,60 
15 – 25/35/30/10 1,84 1,82 1,71 1,72 1,69 1,74 1,75 
16 – 35/35/20/10 1,68 1,64 1,57 1,57 1,59 1,62 1,63 
17 – 0/45/30/25 2,17 2,11 2,08 2,08 2,07 2,10 2,13 
18 – 45/0/30/25 1,95 1,68 1,67 1,65 1,72 1,70 1,68 
Fonte: O autor 2015. 
 
As composições 2 e 8 variaram 0,19 g/cm³ e 0,01 g/cm³, respectivamente, de 3 à 28 dias 
de cura, sendo que a composição 8 ultrapassou o valore inicial da massa específica em 0,05 
g/cm3, com 180 dias. 
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As composições de um modo geral reduziram o valor da massa específica entre 3 e 28 
dias de cura com amplitude de até 0,30 g/cm³, como no caso da composição 18, e aumentaram 
esta variável entre 28 e 180 dias de cura, alcançando a amplitude de 0,12 g/cm³ no período, como 
no caso da composição 9.  
Pode ser observado a redução da massa específica de 28 dias para 180 dias de cura, 
como no caso da composição 5 que variou 0,06 g/cm³ e, também, ausência de variação no 
período, como na caso da composição 14. 
As composições 2 e 8 que apresentaram aumento e redução, respectivamente, na 
absorção de água no intervalo de cura de 28 à 90 dias, na ordem de 0,7 % e 0,5 % da massa 
média dos CPs, apresentaram aumento da massa específica no período, cujos valores foram 0,02 
g/cm³ e 0,05 g/cm³, respectivamente. 
Apesar de algumas variações particulares das composições, houve a predominante 
redução da massa específica no intervalo de 3 a 28 dias de cura e o aumento dela de 28 a 180 dias 
de cura. As composições 4, 7 e 8 possuem o menor variação da massa específica com CV de 0,01 
e a composição 18 a maior variação com CV de 0,06. 
 
4.2.5 Dilatometria 
 
A dilatação durante o período de cura foi medida aferindo o diâmetro dos corpos de 
prova durante a cura e relacionando-os ao diâmetro original, conforme ABNT NBR 5739:2007. 
Os valores percentuais de variação dos diâmetros aferidos seguem apresentados na tabela 20, cuja 
média foi de 1,41 %, com Desvio Padrão de 0,30 e CV de 0,21.  
Não há estabilidade no processo de hidratação e cura do material, visto, que os valores 
de dilatação dos CPs variaram entre 0,60 % e 2,25 % em relação aos 20 mm de diâmetro 
moldados. Contudo, há mudanças continuas durante a cura dos CPs e elas se mostram 
semelhantes entre si, no qual, se observa a dilatação dos CPs de 3 a 28 dias de cura e a retração 
de 28 a 180 dias de cura.  
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Tabela 20 – Dilatação dos CPs Durante a Cura, em % - 2015 
Variação do Diâmetro por Dias de Cura, em % 
Composição 
% de Peso 
Dias 
Dregs/Gits/LC/RPC 3 7 14 28 60 90 180 
1 – 25/25/25/25 1,65 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 
2 – 30/30/15/25 1,50 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 
3 – 30/25/20/25 0,95 1,00 1,05 1,10 1,10 1,10 0,95 
4 – 25/30/20/25 1,20 1,20 1,20 1,20 1,15 1,20 1,20 
5 – 30/30/20/20 0,95 1,05 1,15 1,00 1,15 1,10 1,05 
6 – 30/25/25/20 1,40 1,45 1,50 1,50 1,45 1,45 1,45 
7 – 25/30/25/20 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 
8 – 30/35/15/20 1,60 1,60 1,85 1,65 1,45 1,65 1,75 
9 – 30/30/25/15 1,60 1,65 1,75 1,55 1,60 1,65 1,85 
10 – 25/35/25/15 1,55 1,65 1,75 2,25 1,95 1,85 1,50 
11 – 35/25/25/15 1,35 1,55 1,40 1,95 1,45 1,70 1,15 
12 – 35/35/15/15 1,45 1,55 1,45 1,80 0,95 1,70 1,70 
13 – 30/30/30/10 1,30 1,55 1,35 2,00 1,65 1,20 1,15 
14 – 35/25/30/10 1,05 1,55 1,40 1,40 1,40 1,10 1,45 
15 – 25/35/30/10 1,15 1,35 1,00 1,20 0,65 1,15 1,40 
16 – 35/35/20/10 0,90 1,20 1,45 1,15 1,55 0,90 1,45 
17 – 0/45/30/25 1,30 1,45 1,45 2,00 2,10 1,65 1,85 
18 – 45/0/30/25 0,60 0,70 1,45 1,35 0,85 1,10 1,10 
Fonte: O autor 2015. 
 
Os valores percentuais de deformação, apresentados na tabela 20, foram obtidos 
comparado a variação do diâmetro médio dos CPs observados durante o tempo de cura ao 
diâmetro original moldado de 20 mm. 
A análise de dados da tabela 20 demonstra elevada inconstância dos valores das 
composição, com CV mínimo de 0 na composição 7 e máximo de 0,31 na composição 18, com a 
comum tendência de aumento dos valores de 3 a 28 dias de cura e redução de 28 a 180 dias de 
cura. 
A composição 8 com CV de 0,08 apresentou baixa amplitude de mudanças de 28 para 
180 dias de cura, variando entre 1,65 % e 1,75 % neste período, o que confirma a estabilidade dos 
processos de hidratação e cura do material, assim como, a composição 2 com CV de 0,01 que 
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teve a amplitude de mudança no final da cura menor que a composição 8, se comparados ao 
diâmetro de moldagem de 20 mm, variando apenas 1,45 %. 
As composições 6, 10, 11, 12, 13, 15, 16, 17 e 18 apresentaram dilatação de 3 a 28 dias 
de cura, com redução da massa específica, e retração de 28 a 180 dias de cura, com aumento da 
massa específica no período. 
 
 
4.3 PROCESSOS FÍSICO-QUÍMICOS DE FORMAÇÃO DAS ESTRUTURAS 
  
 
O estudo dos processos de interação físico-químicos dos componentes iniciais, com a 
formação das estruturas de novos materiais, foi realizado nas amostras das composições 2 e 8 em 
razão dos valores de propriedades mecânicas destas amostras serem elevados, as maiores na 
idade de cura final de 180 dias, o que, significa que os processos responsáveis pelo aumento das 
propriedades mecânicas se realizam com maior intensidade, e por isso, foi fundamental os 
ensaios mineralógicos, morfológicos e de composição atômica para pesquisar as mudanças de 
características dessas composições, 2 e 8, ocorridas durante a hidratação e cura. 
Os resultados das comparações devem criar explicações, ou razões, para a mudança das 
propriedades mecânicas dos materiais desenvolvidos. Conhecendo o processo físico-químico de 
formação das estruturas é possível direcionar as propriedades mecânicas para produzir os 
materiais com as propriedades predeterminadas. 
 
4.3.1 Análise Mineralógica das Composições 2 e 8 nas Fases Inicial e Final de Cura 
 
4.3.1.1 Aspecto Mineralógico da Composição 2 com 3 e 180 Dias de Cura 
 
A fase cristalina, que contribui para a resistência do material, foi identificada através da 
análise de DRX, na qual os resultados da fase inicial, com 3 dias de cura, seguem apresentados 
no gráfico da figura 17 e sua legenda na tabela 21. Já os resultados da composição mineralógica 
da fase final, com 180 dias de cura, seguem apresentados no gráfico da figura 18 e a respectiva 
legenda na tabela 22. 
 
  
Figura 17 – LAMIR: Gráfico d
Fonte: O autor (2015). 
 
O pico principal de
DRX da figura 17, é de Calcita 
29,40 no ângulo de difração de °2Th. e com 3,037 
mineral. No gráfico, também,
concentração de fase amorfa no 
A Calcita, observada como pico principal no gráfico de DRX da composição 2 com 3 
dias de cura, consta nos ensaios minera
os minerais Brucita– Mg(OH)
nos resultados analisados, mas que tem os componentes das formulações químicas presentes 
resultados de FRX. O surgimento desses minerais se dá em função do 
aproximação atômica dos componentes químicos no
constantes mudanças durante a cura.
A figura 17 apresenta o gráfico de DR
cura, onde se observam os minerais Calcita 
resultados das matérias primas
cujo código, assim como, a 
e DRX da Composição 2 com 3 Dias de Cura 
 sólido cristalino dos minerais observados, apresentados no gráfico de 
– CaCO3 – com 100 % de intensidade, localizada na posição 
Å entre os átomos da rede cristalina desse 
 há casos de sobreposição dos minerais identificados, além, de baixa 
corpo de prova. 
lógicos das matérias primas, que por vez
2, Portlandita – Ca(OH)2, Periclase – MgO
 interior dos corpos de prova, que aferem 
 
X da composição 2 na fase
– CaCO3 – e Quartzo – SiO
, além dos minerais Brucita, Periclase, Portlandita e Quick Lime
fórmula química e o nome se encontram na tabela 21
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 não apresentam 
 – e Quick Lime – CaO – 
nos 
ambiente alcalino e da 
 inicial, com 3 dias de 
2 – em comum com os 
, 
. 
  
Tabela 21 – Legenda do DRX da Composição 2 com 3 Dias de Cura, LAMIR 
Código 
01-072-1937 
01-074-1811 
00-044-1482 
01-078-0315 
00-002-1207 
00-003-1123 
Fonte: O autor 2015.
 
A figuras 18 apresenta o gráfico de DRX da composição 2
cura, com 180 dias, onde se observa a 
SiO2 – e Calcita – CaCO3 
intempéries, cujo pico principal 
intensidade deste mineral na ordem de 
dias. 
 
Figura 18 – LAMIR: Gráfico de DRX da Composição 2
Fonte: O autor (2015). 
Minerais Fórmula Química
Calcita CaCO3 
Quartzo SiO2 
Brucita Mg(OH)2 
Portlandita Ca(OH)2 
Periclase MgO 
Quick Lime CaO 
 
 na fase final do tempo de 
predominância dos minerais Brucite 
– resultante da homogeneização e cura em ambiente aberto l
permaneceu de Calcita – CaCO3 
1318,12 pontos em relação a fase inicial de cura, com 3 
 com 180 Dias de Cura
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– apesar da redução da 
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A legenda do gráfico de DRX da composição 2 com 180 dias de cura da figura 18, com 
o nome do mineral, fórmula química e código de identificação dele, segue apresentada na tabela 
22. 
 
 
Tabela 22 – Legenda do DRX da Composição 2 com 180 Dias de Cura – 2015 
Código Minerais Fórmula Química 
01-072-1937 Calcita CaCO3 
01-074-1811 Quartzo SiO2 
00-044-1482 Brucita Mg(OH)2 
Fonte: O autor 2015. 
 
A variação de intensidade dos minerais da fase inicial para a final do tempo de cura da 
composições 2 pode ser observada por meio da tabelas 23, bem como, o nome dos minerais e a 
disposição atômica da rede cristalina deles. 
 
 
Tabela 23 – Intensidade e d-spacing da Composição 2 com 3 e 180 Dias de Cura – 2015 
(continua) 
         Intensidade [%]  
d-spacing [Å] 3 Dias 180 Dias Minerais 
4,93426 3,58 - Portlandita 
4,7825 - 3,60 Brucita 
4,25947 1,05 2,41 Quartzo 
3,86332 8,46 8,30 Calcita 
3,33204 5,74 11,46 Quartzo 
3,03777 100,00 100,00 Calcita 
2,84256 2,67 1,87 Calcita 
2,79114 1,41 - Quick Lime 
2,6272 4,84 - Portilandita 
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Tabela 23 – Intensidade e d-spacing da Composição 2 com 3 e 180 Dias de Cura – 2015  
(conclusão) 
         Intensidade [%]  
d-spacing [Å] 3 Dias 180 Dias Minerais 
2,49708 10,90 11,07 Calcita 
2,38035 - 3,54 Brucita 
2,37941 1,35 - Quick Lime 
2,28253 15,95 14,78 Calcita e Quartzo 
2,09461 14,52 12,42 Calcita e Periclase 
1,93148 5,65 - Calcita e Portlandita 
1,92603 - 5,33 Calcita 
1,91234 15,57 14,30 Calcita 
1,87334 14,98 13,40 Calcita 
1,81253 - 1,25 Quartzo 
1,7977 1,79 - Portlandita, Quartzo e Brucita 
1,68271 0,38 - Portlandita, Quartzo e Quick Lime 
1,62638 2,18 2,32 Calcita 
1,60588 5,49 5,15 Calcita e Quartzo 
1,54153 - 1,22 Quartzo 
1,52592 3,63 3,02 Calcita 
1,49108 2,46 - Periclase e Brucita 
1,44266 3,88 - Portlandita, Quartzo e Quick Lime 
1,44191 - 3,19 Calcita 
1,4222 2,20 1,76 
Calcita e Quartzo 
1,37172 - 0,66 
Quartzo e Brucita 
Fonte: O autor (2015) 
 
Por meio da tabela 23 e dos gráficos de DRX da composição 2 com 3 e 180 dias, 
apresentados nas figuras 17 e 18, é possível perceber a alteração na intensidade, nome e 
composição química dos minerais indentificado. Isso acontece em funação das contínuas reações 
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químicas no interior dos corpos de prova, homogenizados, moldados e curados em ambiente 
aberto e liver de intempéries, cuja aproximação dos átomos da composição das matérias primas, 
que possuem alguns minerais presentes nos corpos de prova analisados, dentre eles a Calcita, a 
umidade e os componentes alcalinos e alcalinos terrosos indentificados pelo método de FRX, 
propiciam a dissolução da superfície cristalina de alguns minerais, dependendo da orientação 
deste, e forma novas composições cristalinas a partir disso. 
Ao mesmo tempo é possível perceber a redução e o aumento da intensidade de alguns 
minerais como mostra a tabela 23, que compara os minerais com 3 e 180 dias de cura com base 
na disposição atômica da rede cristalina deles, que não se altera. Dentre as alterações percebidas 
nos gráficos de DRX das figuras 17 e 18, se destaca a intensidade do pico principal de Calcita, 
que sofreu redução na ordem de  1.318,12 pontos, bem como, o aumento da intensidade 5,74 % 
para 11,46 % do Quartzo, com disposição atômoica de 3,33204 Å na rede cristalina e posicionado 
em 26,75 do ângulo de difração de °2 Th, como mostra a tabela 23. Além disso, houve a 
predominante dissolução dos minerais compostos de óxidos (O) e hidróxidos (OH-), como no 
caso da Periclase – MgO, Quick Lime – CaO – e Portladita – Ca(OH)2. 
 
4.3.1.2 Aspecto Mineralógico da Composição 8 com 3 e 180 Dias de Cura 
 
A fase cristalina da composição 8 foi identificada através da análise de DRX, no qual os 
resultados da fase inicial, com 3 dias de cura, seguem apresentados no gráfico da figura 19 e sua 
legenda na tabela 24. Já os resultados da composição mineralógica da fase final, com 180 dias de 
cura, seguem apresentados no gráfico da figura 20 e a respectiva legenda na tabela 25. 
A figura 19 apresenta o gráfico de DRX da composição 8 na fase inicial, com 3 dias de 
cura, onde se observam os minerais Calcita – CaCO3 – e Quartzo – SiO2 – em comum com os 
resultados das matérias primas, além dos minerais Brucita, Periclase, Portlandita e Quick Lime 
em comum com os resultados da composição 2, cujo código, assim como, a fórmula química e o 
nome se encontram na tabela 24. 
A análise mineralógica das composições 2 e 8 geraram resultados semelhantes, onde o 
pico principal de Calcita, com 3,03437 Å de distância entre os átomos desta rede cristalina, 
posicionado no ângulo 29,43 de drifração de °2Th., apresentou intensidade um pouco maior na 
  
composição 8 em relação a composição 2, avaliad
diferença de 31,71 pontos, como pode ser observado nos gráficos de DRX das figuras 17 e 19.
 
Figura 19 – LAMIR: Gráfico d
Fonte: O autor (2015). 
 
O pico principal do DRX d
primas e composição 2, é de
minerais em relação a análise das matérias primas como
2, sendo eles a Portlandita
seguem apresentados na tabela 24
 
 
Tabela 24 – Legenda do DRX da Composição 8 com 3 Dias de Cura, LAMIR 
Código 
01-072-1937 
01-074-1811 
00-044-1482 
o no mesmo período de cura, com uma 
e DRX da Composição 8 com 3 Dias de Cura 
a composição 8 com 3 dias de cura, assim como
 Calcita – CaCO3. Além disso, houve o surgimento de novos 
, também, foi observado
 syn, Periclase e Quick Lime, cujo código, f
.  
(continua)
Minerais Fórmula Química
Calcita CaCO3 
Quartzo SiO2 
Brucita Mg(OH)2 
78 
 
 
, nas matérias 
 na composição 
órmula química e nome 
– 2015 
 
 
  
Tabela 24 – Legenda do DRX da Composição 8 com 3 Dias de Cura, LAMIR 
Código 
01-078-0315 
00-002-1207 
00-003-1123 
Fonte: O autor 2015.
 
A figura 20 apresenta
com 180 dias, que assim como a composição 2, apresent
Quartzo – SiO2, Brucita – Mg(OH)
em ambiente aberto livre de intempéries
da redução da intensidade deste mineral na ordem de 
cura, com 3 dias. 
 
Figura 20 – LAMIR: Gráfico de DRX da Composição 8 com 180 Dias de Cura
Fonte: O autor (2015). 
 
(conclusão)
Minerais Fórmula Química
Portlandita Ca(OH)2 
Periclase MgO 
Quick Lime CaO 
 
 o gráfico de DRX da composição 8 na fase final do tempo de cura, 
ou a predomin
2 – e Calcita – CaCO3 – resultante da homogeneização e cura 
. O pico principal permaneceu 
1297,13 pontos em relação a fase inicial de 
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ância dos minerais 
sendo de Calcita, apesar 
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Em relação a composição 2, a composição 8 permaneceu com uma intensidade um 
pouco maior do pico principal, de Calcita, posicionado em 29,41 do ângulo de difração de °2Th., 
com distância entre os átomos da rede cristalina de 3,03 Å, na ordem de 52,7 pontos, conforme 
pode ser observado nos gráficos das figuras 18 e 20. 
A legenda do gráfico de DRX da composição 8 com 180 dias de cura da figura 20, com 
o nome do mineral, fórmula química e código de identificação dele, segue apresentada na tabela 
25. 
 
 
Tabela 25 – Legenda do DRX da Composição 8 com 180 Dias de Cura, LAMIR – 2015 
Código Minerais Fórmula Química 
01-072-1937 Calcita CaCO3 
01-074-1811 Quartzo SiO2 
00-044-1482 Brucita Mg(OH)2 
Fonte: O autor 2015. 
  
A Calcita – CaCO3 – prevaleceu tanto nas matérias primas como nas fases iniciais e 
finais do tempo de cura das composições 2 e 8 como mineral de pico principal, já a divergência 
entre essas duas composições com 180 dias é a concentração de Quartzo – SiO2, que é observado 
com maior número de picos e mais intensidade no gráfico de DRX da composição 2 em relação à 
composição 8, nesta idade. 
A composição 8 apresenta na posição 26,63 do ângulo de difração de °2Th. o Quartzo, 
com distância entre os átomos desta rede cristalina de 3,34 Å, a intensidade de 4,23 %, enquanto, 
a composição 2 apresenta intensidade de 11,46 % para este mineral. Além disso, a composição 2 
apresenta este mesmo mineral na posição 20,85, com distância entre os átomos da rede cristalina 
de 4,25 Å, a intensidade de 2,41 % o que, também, ocorre na posição 50,34 no ângulo de difração 
de °2Th., cuja distância entre os átomos é 1,81 Å, a intensidade de 1,25 %, que não acontece na 
composição 8. 
A variação de intensidade dos minerais da fase inicial para a final do tempo de cura da 
composições 8 pode ser observada por meio da tabelas 26, bem como, o nome dos minerais e a 
disposição atômica da rede cristalina deles. 
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Tabela 26 – Intensidade e d-spacing da Composição 8 com 3 e 180 Dias de Cura – 2015 
(continua) 
         Intensidade [%]  
d-spacing [Å] 3 dia 180 dia               Minerais 
4,93119 2,05 - 
Portlandita 
4,77704 - 2,64 
Brucita 
3,86203 8,16 8,53 
Calcita 
3,33993 4,94 4,23 
Quartzo 
3,03437 100,00 100,00 
Calcita 
2,84333 2,49 2,02 
Calcita 
2,79074 1,50 - 
Quick Lime 
2,6246 2,67 - 
Portilandita 
2,49513 11,25 9,95 
Calcita 
2,45497 1,59 - 
Quartzo e Portilandita 
2,38421 - 2,95 
Brucita 
2,36376 0,99 - 
Quick Lime 
2,28436 14,85 14,75 
Calcita e Quartzo 
2,09569 - 13,99 
Calcita 
2,09388 13,96 - 
Calcita e Periclase 
1,92754 6,22 - 
Calcita e Portlandita 
1,92696 - 5,74 
Calcita 
1,9129 14,99 15,15 
Calcita 
1,87489 14,30 13,88 
Calcita 
1,79933 - 1,09 
Quartzo e Brucita 
1,62659 2,32 2,22 
Calcita 
1,6032 5,21 5,33 
Calcita e Quartzo 
1,52592 3,63 3,02 
Calcita 
1,49039 2,14 - 
Periclase e Quick Lime 
1,47402 1,27 1,01 
Calcita 
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Tabela 26 – Intensidade e d-spacing da Composição 8 com 3 e 180 Dias de Cura – 2015 
(conclusão) 
         Intensidade [%]  
d-spacing [Å] 3 dia 180 dia               Minerais 
1,44219 3,67 - 
Calcita e Quick Lime 
1,44214 - 3,64 
Calcita 
1,42201 2,16 1,84 
Calcita e Quartzo 
1,35733 0,56 - 
Calcita 
Fonte: O autor 2015. 
 
4.3.2 Análise Morfológica e Atômica das Composições 2 e 8 nas Fases Inicial e Final de 
Cura 
 
4.3.2.1 Aspecto Morfológico e Atômico da Composição 2 com 3 e 180 Dias de Cura 
 
O aspecto morfológico da composição 2 foi analisado através de Microscópio Eletrônico 
de Varredura – MEV, já a composição atômica do material foi analisada por meio de 
Espectroscopia de Energia Dispersiva – EDS, cujos resultados seguem apresentados na figura 21 
e tabela 27. A estrutura morfológica das fases inicial e final do tempo de cura da composição 2, 
com 3 e 180 dias, segue apresentada na figura 21, onde as figuras 21-A, 21-B e 21-C apresentam 
a morfologia da fase inicial e as figuras 21-D, 21-E e 21-F da fase final. 
A principal diferença observada e a redução do número de poros, da fase inicial para a 
final do tempo de cura, ocasionada pela formação de novas estruturas a partir de ligações iônicas, 
no qual, o Cálcio – Ca2+ - é o elemento preponderante e na forma de Hidróxido de Cálcio – 
Ca(OH)2 – atua como aglomerante na fase matriz. Durante a sinerese ocorre o processo solo-gel, 
onde a fase matriz envolve a fase de reforço, que admite ganho de resistência mecânica com a 
ocupação dos espaços vazios. 
Através do MEV não é possível observar os cristais identificados na análise 
mineralógica de DRX, porém os compomentes atômicos da formulação química deles são 
apresentados nos ensaios de EDS, conforme mostra a tabela 27. 
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Figura 21 – MEV da Composição 2 com 3 e 180 Dias de Cura 
Fonte: O autor (2015) 
 
A principal diferença observada da fase inicial para a final do tempo cura da composição 
2 é a redução do número de poros. A análise de composição atômica foi realizada por meio do 
equipamento de Espectroscopia de Energia Dispersiva – EDS – que têm os resultados 
apresentados na tabela 27, onde seguem as fases inicial 21-C e final 21-F. 
 
 
Tabela 27 – Análise Atômica da Composição 2 com 3 e 180 Dias de Cura por EDS – 2015 
(continua) 
Composição Atômica de Pontos da Amostra, por % de Peso 
Espectro C N O Na Mg Al Si Ca Total 
Ponto 1 17,37 - 46,68 2,71 6,77 0,64 - 25,83 100,00 
Ponto 2 17,44 - 52,12 2,01 8,29 0,39 0,69 19,06 100,00 
Ponto 3 21,71 - 54,64 1,03 2,20 - - 20,41 100,00 
Ponto 4 17,59 - 44,71 2,68 9,50 0,64 1,11 23,77 100,00 
Ponto 5 41,46 - 41,74 2,19 5,19 0,34 - 9,07 100,00 
Ponto 6 14,38 - 45,72 - 2,37 - - 37,53 100,00 
Ponto 7 12,60 - 31,07 - 1,83 0,81 - 53,68 100,00 
Ponto 8 15,90 - 43,19 - 0,88 - - 40,04 100,00 
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Tabela 27 – Análise Atômica da Composição 2 com 3 e 180 Dias de Cura por EDS – 2015 
(conclusão) 
Composição Atômica de Pontos da Amostra, por % de Peso 
Espectro C N O Na Mg Al Si Ca Total 
Ponto 9 24,30 - 27,52 - - - - 48,18 100,00 
Ponto 10 9,83 - 35,89 - - - - 54,29 100,00 
Ponto 11 22,73 - 33,88 - - - - 43,39 100,00 
Ponto 12 13,15 24,44 16,93 - - - - 45,49 100,00 
Ponto 13 12,88 39,59 - - - - - 47,53 100,00 
Ponto 14 7,42 - 31,80 - - - - 60,78 100,00 
Ponto 15 7,59 - 30,57 - - - - 61,84 100,00 
Ponto 16 20,25 - 47,63 - - - - 32,12 100,00 
Ponto 17 17,95 - 40,78 - - - - 41,28 100,00 
Máx 41,46 39,59 54,64 2,71 9,50 0,81 1,11 61,84 100,00 
Mín 7,42 24,44 16,93 1,03 0,88 0,34 0,69 9,07 100,00 
Fonte: O autor 2015. 
 
Observado a morfologia através de MEV, os CPs das composições 2 e 8 apresentam 
aspectos de formação de estrutura amorfa, porém, as estruturas cristalinas foram confirmadas nas 
análises mineralógicas do método de DRX e os elementos atômicos de formação dos cristais 
observados nas análises de EDS. 
 
4.3.2.2 Aspecto Morfológico e Atômico da Composição 8 com 3 e 180 Dias de Cura 
 
O aspecto morfológico da composição 8, analisado através de Microscópio Eletrônico de 
Varredura – MEV, e a composição atômica do material, analisada por Espectroscopia de Energia 
Dispersiva – EDS, seguem apresentados na figura 22 e tabela 29. A estrutura morfológica das 
fases inicial e final do tempo de cura da composição 8, com 3 e 180 dias, segue apresentada na 
figura 22, onde as figuras 22-A, 22-B e 22-C apresentam a morfologia da fase inicial e as figuras 
22-D, 22-E e 22-F da fase final. 
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Figura 22 – MEV da Composição 8 com 3 e 180 Dias de Cura 
Fonte: O autor (2015) 
 
Assim como a composição 2, a principal diferença morfológica observada da fase inicial 
para a final do tempo de cura, na composição 8 é a redução no número de poros da amostra, fato 
explicado pela ocupação desses espaços por novas estruturas cristalinas e amorfas, em 
decorrência da sinerese e reações solo-gel, principalmente, do contato do Hidróxido de Cálcio – 
Ca(OH)2 – com as superfícies cristalinas, desde os primeiros dias de cura, conforme mostram os 
gráficos de DRX das figuras 17 e 19. A análise atômica por EDS da área e pontos da figura 22-F, 
da fase final de cura da composição 08, com 180 dias, segue apresentada na tabela 28. 
 
 
Tabela 28 – Análise Atômica da Composição 8 com 180 Dias de Cura por EDS – 2015 
(continua) 
Composição Atômica de Pontos da Amostra, por % de Peso 
Espectro C N O Na Mg Al Si Ca Fe Total 
Ponto 1 22,20 - 46,75 - 5,02 0,72 - 25,31 - 100,00 
Ponto 2 25,45 - 52,22 - 2,39 0,61 - 19,34 - 100,00 
Ponto 3 27,20 6,38 44,98 1,06 3,42 0,87 - 16,09 - 100,00 
Ponto 4 21,17 - 43,36 - 3,07 1,03 - 25,37 - 100,00 
Ponto 5 22,93 - 49,12 - 3,29 0,81 - 23,85 - 100,00 
86 
 
 
Tabela 28 – Análise Atômica da Composição 8 com 180 Dias de Cura por EDS – 2015 
(conclusão) 
Composição Atômica de Pontos da Amostra, por % de Peso 
Espectro C N O Na Mg Al Si Ca Fe Total 
Ponto 6 14,72 - 42,45 0,97 5,75 1,12 - 34,99 - 100,00 
Ponto 7 5,91 14,73 22,15 - 5,76 1,11 1,41 47,59 1,36 100,00 
Ponto 8 14,04 - 36,73 0,97 6,29 1,49 1,43 39,05 - 100,00 
Max 27,20 14,73 52,22 1,06 6,29 1,49 1,43 47,59 1,36 100,00 
Min 5,91 6,38 22,15 0,97 2,39 0,61 1,41 16,09 1,36 100,00 
Fonte: O autor 2015. 
 
 
Os elementos atômicos predominantes, tanto na fase inicial quanto na fase final de cura, 
são os elementos formadores do mineral Calcita – CaCO3 – Cálcio, Oxigênio e Carbono, que foi 
o mineral de pico principal identificado em todas as análises, tanto das matérias primas como das 
composições. Logo a proposta de elaboração de compósitos para construção com essas matérias 
primas tende a formação de estruturas à partir de ligações iônicas, no qual o Cálcio – Ca2+ - é o 
elemento preponderante, e na forma de Hidróxido de Cálcio – Ca(OH)2 – atua como aglomerante 
da fase matriz e durante a sinerese ocorre o processo solo-gel, onde a fase matriz envolve a fase 
de reforço admitindo ganho de resistência com o passar do tempo de cura. 
O Magnésio que junto como o hidróxido (OH-) presente na água forma a Brucita – 
Mg(OH)2 – foi observado na análise atômica pelo método de EDS na fase final de cura da 
composição 8, conforme mostra a tabela 28 e como pode ser observado no gráfico de DRX da 
figura 20, levando a hipótese de surgimento de novas estruturas cristalinas a partir da composição 
química das matérias primas, microclima e ambiente alcalino dos corpos de prova, no qual 
durante a cura ocorrem as variações que admitem ganho de resistência mecânica, conforme 
mostra a tabela 26. 
As composições 2 e 8 com traços de RPC e Lama de Cal variando em 5 % do RPC para 
Lama de Cal, a umidade das composições que variou de 23,82% da massa da composição 2 para 
24,70 % da massa da composição 8 em água, admitiu melhor hidratação nos corpos de prova, 
favorável à formação de estruturas amorfas e cristalinas. Os elementos preponderantes nas 
matérias primas e composições são alcalinos e alcalinos terrosos, que intrinsecamente possuem 
alto valor de fusão e ebulição. No processo de solidificação, no qual atuam como aglomerante, 
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tendem a manter constante a temperatura do sistema e a força aplicada durante a moldagem, que 
no caso do experimento foi de 10 MPa a temperatura ambiente. 
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5 CONCLUSÕES 
 
 
A composição 1, cuja resitência média à compressão uniaxial foi de 7,10 MPa, CV de 
0,43 e o valor médio máximo de 12,44 MPa com 180 dias de cura, demosntrou ganho de 
resistência com a saturação, superando os valores observados nos CPs secos com 90 dias de cura, 
além disso, a massa específica aumentou e houve redução na absorção de água e volume de 
vazios de 28 para 90 dias de cura, o que demonstra a formação de novas estruturas no interior dos 
CPs ocorrida no período. 
A formação de novas estruturas acompanhado do aumento da massa específica, redução 
da absorção de água e volume de vazios ocorrido na composição 1, também, foi observado nas 
composições 6, 8, 9, 12 e 14, cujos CRA atenderam a norma GOST 9479-84 de 1985. Elas 
atingiram os valores máximos de resistência à compressão uniaxial com 180 dias de 10,66 MPa, 
19,34 MPa, 12,34 MPa, 12,80 MPa e 9,61 MPa, no qual o maior CV foi o da composição 12 e o 
menor da composição 8. 
As composições 2, 10, 11 e 17, também, tiveram valores de CRA que atenderam a norma 
GOST 9479-84 de 1985 e aumento de massa específica decorrente da formação de novas 
estruturas no interior dos CPs. Porém, a elevada taxa de material pulverulento das matérias 
primas e as reações químicas ocorridas durante a cura com o despreendimento do CO2, conforme 
observado na análise atômica da tabela 27, favoreceram o aumento do volume de vazios 
ocasionando o aumento da absorção de água observado de 28 para 90 dias de cura. A maior 
resistência média à compressão uniaxial no final do tempo de cura, bem como, durante a cura e o 
menor CV foram observados na composição 2, que atingiu 16,05 MPa com 180 dias de cura, cuja 
média dos períodos analiados foi de 8,82 MPa e o CV de 0,45. 
As composições 3, 4, 5 e 7, cuja máxima resistência média à compressão uniaxial foi de 
16,33 MPa, 14,54 MPa, 13,07 MPa e 11 MPa com 180 dias, resistência média durante a cura de 
10,07 MPa, 11,18 MPa, 9,02 MPa e 5,77 MPa, e CV de 0,34, 0,40, 0,31 e 0,41, respectivamente, 
não atenderam a norma GOST 9479-84 de 1985, pois o CRA foi inferior a 0,65, além disso, elas 
apresentaram aumento na absorção de água e volume de vazios de 28 a 90 dias de cura, no qual, 
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houve redução da massa específica da composição 5 nesse período desqualificando ela, ainda 
mais, para o uso como compósito na construção civil. 
As composições 13, 15, 16 e 18 apresentaram redução na absorção de água e volume de 
vazios de 28 a 90 dias de cura, porém, os valores de CRA não atenderam a norma GOST 9479-84 
de 1985. Elas apresentaram valores máximos de resitência média à compressão uniaxial com 180 
dias de 9,22 MPa, 13,16 MPA, 11,76 MPa e 17,50 MPa, além, da resistência média durante a 
cura de 5,62 MPa, 5,59 MPa, 5,89 MPa e 7,40 MPa com CV de 0,54, 0,72, 0,61 e 0,65, o que, 
não foi suficiente para qualificar essas composições como adequadas ao uso em compósitos para 
construção civil. 
Conforme a ABNT NBR 8953:2015 o material desenvolvido, cuja resistência máxima 
foi de 19,34 MPa, não poderia ser utilizado para fins estruturais, visto, que o limite mínimo 
definido pela norma é de 20 MPa, além disso, ele é definido como concreto leve, pois a 
composição 8 que atingiu a resistência observada possue o valor de massa específica de 1.790 
Kg/m³ com 180 dias de cura, inferior a 2.000 kg/m³, levando a esse enquadramento. Logo, o 
compósito desenvolvido pode ser utilizado para fins de vedação, cujos traços dos resíduos 
utilizados foram de 30 % de Dregs, 35 % de Grits, 15 % de Lama de Cal e 20 % de RPC. 
Por meio dos ensaios de FRX, DRX, MEV e EDS, foram determinadas as interações 
físico-químicas dos componentes das misturas iniciais e os processos de formação de novas 
estruturas nos corpos de prova. O aumento dos valores de propriedades mecânicas durante a cura 
ocorreu devido à dissolução da superfície das partículas sólidas dos componentes no ambiente 
alcalino, com a síntese das novas formações cristalinas e amorfas. Foi observado, também, 
variação mineralógica e o aperfeiçoamento das estruturas cristalinas, principalmente da Calcita.  
As tecnologias utilizadas para a fabricação deste novo material foram relativamente 
simples e econômicas, pois os materiais utilizados não fizeram uso de tratamento prévio, ao 
contrario, os resíduos da Caustificação foram utilizado in natura, sem secagem preliminar, 
hidratação ou moagem. 
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
 
Sugere os temas que seguem abaixo para trabalhos futuros, a partir das conclusões dessa 
pesquisa: 
 
- Desenvolvimento de tecnologia adequada para a ampliação dos resultados da pesquisa 
em escala industrial; 
- Avaliação das propriedades mecânicas dos produtos finais em blocos, tijolos, placas e 
outros, fabricados com as composições aqui estudadas; 
- Estudo da viabilidade econômica da fabricação dos novos materiais a partir da 
composição 2 e 8, ou mesmo, das demais composições; 
- Pesquisa das composições sem a utilização de RPC, para avaliar o desempenho dos 
agentes alcalinos como ligantes presentes nos resíduos estudados; 
- Análise das composições estudadas sob efeito de tratamento térmico; 
- Análise das composições estudadas em zonas costeiras, reação aos ambientes salobros 
e salinos; 
- Análise da reação química das composições às tintas convencionais a base de sódio, 
magnésio e ferro; 
- Resistência a fratura, quando submetido a corte ou quebra. 
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